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RECHERCHES EXPERIMENTALES 

SUR LES 

SPECTRES D'ÉTINCELLES 
INTRODUCTION 



La speciroscopie est la partie de la physique qui 
traite de l'analyse des mouvements ondulatoires ra- 
pides de l'étUer, mouvements provoqués par les agita- 
tions in ternes ou provenant de l'extérieur des particules 
dont est constituée la matière (molécules, atomes, ions). 
Le résultat d'une analyse de ces mouvements ondula- 
toires, devrait donc nous permettre de tirer des con- 
clusions intéressantes sur la constitution de la matière : 
c'est là en effet le but principal de la speclroscopie. 
Mais les phénomènes spectraux que nous pouvons 
observer sont très complexes; leur interprétation est 
par suite exlrêmement dirBcile, et de plus, ils sont 
encore compliqués davantage par le fait que la nature 
du milieu dans lequel le phénomène a lieu, exerce une 
influence considérable sur les mouvements ondula- 
toires effectués par les particules en mouvement; nous 
faisons ici allusions aux importantes recherches de 
M. Crew et de M. M. Humphreys et Mohler. Aussi 
l'action des principales sources artificielles qui pro- 
voquent ces mouvements ondulatoires (l'arc vollaïque 
et l'élincelle électrique) est-elle encore mal connue. 
En ce qui concerne l'étincelle électrique, cette aulion 
devient particulièrement difficile à interpréter par le 
fait que l'étincelle est elle-même un phénomène très 
fcomplexe. 



L'ubjet des recherches contenues dans le présent 
mémoire est d'étudier les rôles que jouent les oscilla- 
tions rapides et lentes d'une étincelle électrique dans 
la production des raies spectrales. Ces recherches sont 
basées sur la découverte faîte par M. Schuster et moi, 
à savoir : que l'augmentation de la self-induction du 
circuit de décharge d'un condensateur est accompa- 
gnée de transformations considérables dans le spectre 
de l'étincelle jaillissant entre les électrodes reliant les 
armatures du condensateur. Ajoutons cependant que 
M. Thalén avait déjà employé une bobine de self-in- 
duction mais à noyau de fer et, comme nous aurons 
l'occasion de le montrer plus loin, le noyau de fer 
détruit les oscillations de la décharge qui sont précisé- 
ment le facteur essentiel de nos recherches. 

Dans l'historique qui suit, nou.t ne meutionnonsque 
les principaux faits relatifs aux étincelles électriques 
et leurs spectres (à l'exception de la découverte de 
Newton) et si nous avons donné plus de détails sur 
les expériences de Masson, c'est qu'elles nous pa- 
raissent avoir une importance capitale; c'est en effet 
Masson qui a, le premier, acquis les premières idées 
précises sur les étincelles électriques. Dans la première 
partie de ce mémoire, nous donnons quelques notions 
sur la nature de l'étincelle électrique d'après les re- 
cherches de Feddersen et de MM. Schuster et 
Hemsalech. La deuxième partie coutient la description 
des appareils, leur montage et leur réglage, ainsi que 
des faits généraux concernant les spectres des étin- 
celles électriques. La troisième partie contient les pro- 
cédés employés pour mesurer les longueurs d'onde. 



les spectres il'étinceUes des 14 métaux suivants : Fe, 
Mn, Ni, Co, C(l, Zn, Mg, Al, Sn, Pb, Bi, Sb, Cu, Ag., 
ainsi que le spectre de lignes de l'air el le spectre de 
bandes de l'azote. Un dernier chapitre qui contient les 
conclusions, termine ce travail. Le manque de temps 
ne nous a pas permis de donner tous les détails sou- 
vent très intéressants, des faits que nous avons obser- 
vés. Mais par contre, nous nous sommes toujours 
efforcé de donner au moins l'essentiel ; en ce qui con- 
cerne les raies spectrales, leurs transformations dues à 
l'augmentation de la self-induction peuvent être sui- 
vies sur les tableaux qui contiennent toutes les raies 
que nous avons observées. Les longueurs d'onde dans 
ce mémoire sont toutes fondées sur le système de 
Rowland. 

Au moment de finir ce mémoire, nous avons reçu 
une copie du travail de M. Berndt, qui a examiné l'in- 
fluence de la self-induction sur les spectres d'étincelle 
dans l'ultra-viotet. Les résultats auxquels M. Berndt 
est arrivé diflèrent beaucoup des nôtres (1). 

(I) Lesselt-inductionsemployéespar M. Berndt étaient beaucoup 
trop faibles; la valeur maximum ne dépassait pas, en effet, 0,006i 
beury. Quant aux détails concernant la manière d'obserrer un 
spectre, M. Berndt s'est servi, pour projeter l'image de l'élincelle sur 
la fente collimatrice, d'une lentille cylindrique; or, cette méthode 
ne se prête pas pour l'étude des speclrea de cette nature. La seule mé- 
thode pratiquable pour ce genre de recherchea est la méthode de 
M. Lockyer, méthode qui permet de distinguer les raie» « longues » 
et les raies « courtes ■>. Aussi il est plus dif&ciie, eo employant tine 
lentille cylindrique comme lentille de projection, de distinguer les 
raies de l'air des raies métalliques, qu'avec une lentille apbérique, 
car dans le premier cas toutes les raies ont même longueur. Les ré- 
seaux concaves ne devraient non plus être employés pour ce ^enre 
de recherches. ■; i '" -- . ...t^ 



HISTORIQUE 



C'est Newton qui, en 1672, présenta à la Société Royale 
de Londres, la découverte de la dispersion et une expli- 
cation des couleurs. Mais ses recherches ne furent pu- 
bliées en détail que trente ans plus tard dans son célèbre 
traité d'optique. Newton opérait surtout avec la lumière 
solaire qu'il faisait pénétrer dans une chambre parfaite- 
ment obscure par un petit trou percé dans le volet. Le 
mince rayon de lumière qui traversait ce trou était reçu 
sur un prisme et c'est sur le mur opposé qu'il aperçut 
l'image allongée et colorée du trou pratiqué dans le volet. 
Cette expérience l'a amené à conclure que la lumière 
blanche du soleil n'est pas simple, mais composée de 
difTérenles couleurs et il donna le nom de « spectre s à la 
bande colorée produite par la lumière traversant le 
prisme. C'est cette expérience fondamentale de Newton 
qui fut le germe de toute cette science qui devait se déve- 
lopper plus tard et qui a reçu le nom de « spectros- 
çopie >. 

Newton n'a jamais vu qu'un spectre continu du soleil, 
quoiqu'il ait même employé une fente, mais cela s'ex- 
plique aisément car, comme il le dit lui-même, ses prismes 
étaient très mauvais. Les raies noires qu'on aperçoit dans 
lé spectre n'ont été découvertes qu'un siècle plus tard et 
pendant tout le dix-huitième siècle on n'a rien ajouté aux 
obsenr&tionB de Newton. 



Ce fut Wollnston qui, en 1802. obsen-a pour la première 
fois que le spectre du soleil n'était pas continu. Ce fut aussi 
WoUaston qui, le premier, observa le spectre d'une étin- 
celle électrique, mais il n'insista pas 'sur la description de 
ces spectres. Quelques temps après WoUaston, Fraun- 
hofer, en étudiant le spectre d'une étincelle électrique, 
remarqua surtout une raie dans le vert très biillante par 
rapport aux autres (probablement la double raie verte de 
l'air). 

En 1836, Talbot examina les spectres d'étincelle de 
l'argent, du cuivre et du zinc et il trouva que ces métaux 
donnaient des raies différentes. 

Vers la même époque, Wheatstone étudia les spectres 
d'étincelle de quelques métaux ; ses observations sont les 
plus nettes qu'on possède de cette époque. 11 étudia 
d'abord les spectres des a étincelles voltaïques » obtenues 
à l'aide d'une machine électromagnétique. 11 trouva que 
le nombre, la position et les couleurs des raies de ces 
spectres diffèrent d'un métal à l'autre et il fait remarquer 
que ce dernier fait pourrait constituer un moyen rapide 
et commode de distinguer les corps métalliques les uns 
des autres, moyen plus rapide que l'analyse chimique. 
Wlieatstone étudia ensuite l'étincelle de < l'électricité or- 
dinaire » et il trouva que les raies sont moins brillantes 
mais plus nombreuses que celles obtenues avec l'étincelle 
voUaique ». 

Mais nous voici enfin à une époque où les idées sur les 
étincelles électriques commencent à se pi-éciser. Cette 
époque est marquée par les belles recherches de Masson (1) 
sur la nature de l'étincelle électrique et la cause de sa 
production. Masson avait d'abord commencé par étudier 
l'intensité de la « lumière électrique » dans des conditions 

(1) BIasson. — ■ Arm. dt Ck. et Phys. (3) 31, p. 295-326 (1831). 



différentes et il «uimùiait ensuite la constitution de cette 
lumière. Pour obtenir des étincelles très fortes, il se ser- 
vait d'an condensateur qu'il chargeait à l'aide d'une ma- 
chine statique. Il mesura les déviations des raies d'un 
certain nombre de métaux à l'aide d'un goniomètre 
pourvu d'un collimateur et il donna des dessins pour 
chaque spectre ; ces dessins sont encore les meilleurs que 
nous ayons de cette époque. Masson conclut de ses obser- 
vations f qu'il existe dans tous les spectres de l'étincelle 
électrique, produits entre des pOles de nature différente, 
des raies très brillantes, différant en nombre et intensité ; 
que plusieurs raies sont communes à tous les spectres et 
diffèrent en intensité pour chacun d'eux ». 

Masson étudie encore les spectres des étincelles dans 
difféi'cnts gaz et à des pressions difféi'cntes ; mais il trouve 
toujours les mêmes raies, excepté dans une atmosphère 
d'hydrogène où le spectre est si faible qu'il trouve impos- 
sible de faire des mesures exactes. Il fait ensuite éclater 
les étincelles dans différents liquides, mais il n'obtient 
qu'un spectre continu. Finalement, Masson fait les re- 
marques suivantes sur la nature de rétincdlc électrique : 
« L'étincelle électrique est produite par un courant qui se 
propage à travers et par la matière poudéralile et l'échauffé 
de la même manière, et suivant les mêmes lois, qu'un 
courant voltaïque échauffe et rend lumineux un fil métal- 
lique a .... » Au moment de l'explosion de l'électri- 
cité sous forme d'étincelle, une partie de la surface des 
pôles peut être entraînée, mais principalement dans le 
gaz; cette matière transportée, prenant la température du 
courant, modirierait la lumière électrique et produirait 
les raies brillantes qu'on observe dans le spectre de l'étin- 
celle iditenne dans les gaz >. 

Dans ses recherches ultérieures, Masson continue ses 



études sur les élincélles électriques et voici en ses propres 
mots, le résumé des résultats de toutes ses recherches sur 
ce sujet. * Les spectres de ]a lumière électrique sont 
sillonnées de raies brillantes, quelque soil le milieu li- 
quide ou gazeux qui est le siège de l'étincelle, quand il y 
a transport de la matière des pôles. Dans les liquides on 
peut obtenir des spectres sans raies brillantes. La position , 
le nombre et l'éclat des raies brillantes dépendent de la na- 
ture du milieu de la source électrique et de la pression du 
gaz. L'oxydation des métaux et la combustion des parties 
arrachées aux pôles par te courant, ne sont pas les causes 
des raies brillantes. La vaporisation des métaux qui for- 
ment les pôles de l'étincelle, augmente la conductibilité 
du circuit et l'intensité de l'étincelle sans changer la cons- 
titution du spectre. L'étincelle électrique est la radiation 
lumineuse d'une portion de conducteur solide, liquide ou 
gazeux, échauffé jusqu'à l'ignition par un courant élec- 
trique quelconque. Les raies brillantes des spectres élec- 
triques sont produites par l'incandescence des particules 
pondérables arrachées au pôle et transportées par le cou- 
rant. Les corps solides, échauffés jusqu'à l'ignition par 
des courants, ne donnent pas des raies brillantes. Dans 
certains cas les liquides se comportent comme des solides. 
Les différentes intensités des raies brillantes tiennent à 
des aptitudes de la matière à vibrer, de préférence cer- 
taines ondulations lumineuses. Le phénomène des raies 
brillantes est un cas particulier de la phosphorescence. 
L'étincelle électrique possède une température très 
élevée ». 

Peu de temps après, A. J. Angslrom (1) publiait un mé- 
moire très important ; de ses recherches, le résultai le plus 
important est que le spectre d'une étincelle électrique est 

(1) A. J. AhgstbOh. — Kongl. Soetulta. Vsl. Ak. Handliugar tS52. 



composé de deux parties : du spectre du gaz dans lequel 
éclate l'étincelle et du spectre du métal qui constitue les 
électrodes. 

En 1861, KirchhofT publiait ses recherclies célèbres sur le 
spectre solaire et les spectres d'étincelle d'un grand nom- 
bre de métaux. 

Kl c'est en 18fi2 que M. \V. A. Miller publia les pre- 
mières photo^craphies, quoique mal réussies, de quelques 
spectres d'étincelle. 

En 1864, M. Huggins publiait des travaux très impor- 
tants sur les spectres d'étincelle ; les obser\'a(ioiis spec- 
trales de M. Huggins ont été faites avec beaucoup de soin 
et elles ont conservé une grande valeur jusqu'à aujour- 
d'hui, surtout en ce qui concerne la partie rouge du spec- 
tre ; car depuis l'application de ta photographie à la spec- 
troscopie, la partie rouge du sjiectre a été très négligée. 

Enfin en 18G9, M. Lockyer commence ses recherches 
classiques sur les spectres des éléments dans différentes 
conditions, et c'est ce grand savant qui nous a dotés 
de la méthode si puissante d'observer le spectre d'une 
source lumineuse qui consiste à projeter son image réelle 
sur la fente du collimateur à l'aide d'une lentille ; c'est la 
seule méthode pratiquahie pour observer les spectres 
d'étincelle. 

M. Lockyer nous a également dotés de la méthode dite 
des raies longues e( amrics, méthode ti-ès importante dans 
l'étude des spectres d'étincelle. (Citons encore pour ter- 
miner les travaux de MM. Hariley et Adeney sur les 
spectres d'étincelle dans l'ultra-vîolet des éléments ; les 
travaux de MM. Eder et Valenta, et les mesures de lon- 
gueui's d'onde des spectres d'étincelle ulti'a-violels des 
éléments par MM. Exner et Haschek. 



PREMIERE PARTIE 



L'ETINCELLK ELECTRIQUE 



La décharge d'un condensaleur entre deux (5leolrodes mé- 
talliques quelconques à travers un gaz à la pression atmosphé- 
rique, est accompagnée, dans la couche traversée par la dé- 
charge, d'un phénomène lumineux qu'on appelle l'étincelle 
électrique. Dans une étincelle produite par la décharge d'un 
condensateur dont la capacité est assez grande, on peut faci- 
lement distinguer deux parties principales : le trait lumineux 
qu'on aperçoit vers le milieu de l'étincelle, et l'auréole qui 
entoure ce trait lumineux. L'éclat et la nature de l'étincelle 
dépendent, en premier lieu, de la résistance et de la self-in- 
ductiuu du circuit de décharge ; Us dépendent également de la 
nature et de la forme des électrodes, de la distance explosive 
et de la nature du gaz dans lequel éclate l'étincelle. Nous ne 
considérerons, dans ce mémoire, que les étincelles éclatant 
dans l'air à la pression atmosphérique. 

En tenant compte de 1^ résistance et de la self-induction du 
circuit de décharge, on peut classer les étincelles d'après leur 
aspect, comme il suit : 

4° [.'étincelle ordinaire ; 
t" » intermittente; 
3° » oscillunte. 



I' l.'éllncolle onlinairc 

Elle est produite par la décharge d'ua condensateur quand 
la résistance et la self-inducliun du circuit de décharge sont 
très petites. 

Si !a capacité du condensateur est notable, ces étincelles 
deviennent très lumineuses et 'forment une source de lumière 



précieuse pour le spectroscopiste ; leur température est la plus 
élevée que nous puissions produire. 

La fig. 1 représente la photographie d'une étincelle ordi- 
naire d'un centimètre de longueur, produite par la décharge 
de 3 grandes bouteilles de Leyde (1). 

Vers le milieu de cette étincelle on aperçoit le trait lumi- 

(!) Cette phoIoRraphie a été priM an laboratoire de pliysiqne d'Owens 
CotlËee,MaDcbe«ter. 



neux, bien limité, reliant les extrémités (visibles sur la figure) 
des deux électrodes. L'auréole ^l entoure le trait lumineux a 
une forme très irréguliëre et nébuleuse ; son étendue et son 
éclat varient selon la nature du métal qui eoaalîtue les élec- 
trodes. HelmhoKz (1) en se basant sur la loi de la conserva- 
tion de l'énergie, avait le premier émis l'opinion que la dé- 
charge qui donne naissance à une étincelle ordinaire^ devait 
être uécessairement oscillante, et plus tard, lord Kelvin (2) a 
développé complètement la théorie de la décharge oscillante 
d'un condensateur. Cette théorie a été confirmée ultérieure- 
ment par les expériences de Feddérsen (3). 

Expériences de Feddérsen. — Feddérsen se servait dans ses 
expériences d'un miroir tournant qui projetait l'image de 
l'étiocelle sur un verre dépoli. Le miroir était Qxé à un axe 
qu'on pouvait faire tourner très rapidement. Sur ce même axe 
on installait un dispositif qui ne permetlait aux étincelles 
d'éclater que quand le miroir projetait leur image dans la di- 
rection du verre dépoli. En donnant une grande vitesse de 
rotation au miroir, Feddérsen pouvait distinguer nettement 
des oscillations dans la décharge. Dans des expériences ulté- 
rieures, Feddérsen remplaçait le verre dépoli par une plaque 
photographique de grande sensibilité ; il pouvait ainsi obtenir 
la photographie de ces oscillations. 

Les expériences de Feddérsen ont été répétées par Lorentz 
et par d'autres physiciens, mais on n'a jamais insisté sur les 
rôles que jouent, dans une décharge, le trait lumineux et l'au- 
réole. C'est là une question d'une grande importance au point 
de vue spectroscopique, et cette distinction a été faite pour la 
première fois par MM. Schuster et Hemsalech (4). 

(1) HiLMHOLTZ. — Die Erkaltvng der Kraft, p. « (Berlin 1847). 

(2) W. Thomson. — Phil. Mag. Sér. IV, l. V, p. 3«3. 

(3) Fbddebsen. — Pogg. Ann., l. CXUI, p. 437. 

(*) SCHD3TXH et HwiSALECH. — Phil. Tram., l. CLXXXXIII, pp. 189-213 
(18M). 



Expériences de MAÎ. Schuster et Ilemsaiech. — Daos ces 
expériences, réliacelle fut projetée sur une pellicule photogra- 
phique se déplaçant avec une grande vitesse ; de celte ma- 
nière, on éliminait le miroir tournant qui est très incommode. 
L'appareil consistait en un disque d'acier de 33 centimètres 
de diamètre, monté sur un axe qui était en relation avec un 
moteur électrique. Un deuxième disque de 22 centimètres de 
diamètre pouvait flre vissé concentriquemenl sur le premier, 
de manière à pouvoir flxer solidement une pellicule photo- 
graphique circulaire de 30 centimètres de diamètre, qu'oa 
serrait ainsi entre les deux disques. L'image de l'étincelle tom- 



Fig. s 

hait sur une partie annulaire de la pellicule qui dc^passait le 
petit disque. 

En général le disque tournait à raison de 120 tours environ 
par seconde, ce qui correspond à une vitesse lintîaire d'envi- 
ron 100 mèlres par seconde pour la partie de la pellicple qui 
recevait le faisceau lumineux. En envoyant sur une telle pel- 
licule mobile l'image d'une étincelle analogue à celle répré- 
senli?e sur la fiij. 1, MM. Schuster el Herasalech ont constaté, 
après le développement de la pellicule photographique, que 
l'image du trait lumineux était restée immobile pendant toute 
la durée de l'étincelle; tandis que l'image de l'auréole était 
allongée considérablement, surtout vers le milieu de l'étîn- 



celle, ce qui montre que la durée d'éclat du trail lumineux est 
très courte tandis que l'auréole reste encore visible pendant 
un temps relativement grand. La fig. 2 représente une de ces 
photograpLies ; le trait lumineux n'est pas visible dans celte 
reproduction typographique, mais on le voit très bien sur le 
cliché original où it marque nettement le bord de l'image, ce 
qui prouve que le trait lumineux est la première phase dans 
la production d'une étincelle et il marque le chemin de la 
décharge initiale. Les oscillations ne sont pas visibles non 
plus sur cette photographie : elles sont cachées par l'auréole 



Pour mettre en évidence ces oscillations, MM. Schuster et 
Hemsalech ont projeté l'image de l'étincelle sur la fente d'un 
collimateur, de sorte que l'image reçue sur la pellicule photo- 
graphique était une ligne fme et nette ; de cette manière la 
grande étendue de l'auréole ne pouvait plus gêner à la sépa- 
ralion et à la visibililé des oscillations, lirilce à ce dispositif 
on a, en effet, pu voir les oscillations de la décharge s'impri- 
mer admirablement bien sur la pellicule. La fig. 3 représente 
un agrandissement (5 (ois) de la photograpliie d'une de ces 
étincelles. La vitesse linéaire de la pellicule était de 100 mètres 
par seconde. La ligne droite que Ion aperçoit sur cette gra- 



vure est produite par la décharge initiale ou le trait Inmineux ; 
la B(!rie de lignes courbes indique les oscillations de la dé- 
charge et eo comparant tes fig. 3 et 2, il devient évident 
que ces oscillations ont lieu dans l'auréole. Leur courbure 
nous indique que leur vitesse de propagation entre les deux 
électrodes est de beaucoup inférieure à celle de la décharge 
initiale qui est représentée par une ligne droite. 

MM. Scbusler et Hemsalech ont ensuite iiilercallé uo prisme 
sur le faisceau lumineux et ont projeté le spectre de l'étincelle 
ainsi formé, sur la pellicule photographique. Quand la pelli- 
cule était immobile les raies dans ce spectre étaient droites et 
nettes ; mais lorsque la pellicule se déplaçait avec une grande 
vitesse on remarquait dans le spectre, après développement de 
la pellicule, des raies droites et des raies courbes. L'examen 
de ces raies montre que les raies restées droites sont celles 
duos k l'air et que les raies devenues courbes sont dues au 
métal qui constitue les électrodes. Il résulte donc de ces expé- 
riences que : la décharge iniliaU donne le spectre du gaz et 
que les oscillations qui apparaissent dans l'auréole donnent le 
spectre du métal] ceci était encore confirmé, sur la pellicule 
photographique, par la répétition successive, par suite des 
oscillations de la diicharge, des raies métalliques de certains 
métaux (le bismuth et le mercure, par exemple). L'auréole est 
donc constituée par la matière des électrodes, entraînée par la 
décharge et chautTée jusqu'à l'incandescence, surtout par les 
oscillations qui suivent la décharge initiale. Il résulte donc 
de ces expériences qu'une étincelle électrique se produit de la 
manière suivante : la couche d'air entre les deux électrodes 
est d'abord percée par la décharge initiale ; ensuite l'air qui se 
trouve dans le voisinage immédiat du chemin parcouru par la 
décharge est rendu incandescent ; c'est le trait lumineux. 
Mais immédiatement après l'espace compris entre les deux - 
électrodes se remplit de la vapeur métallique entraînée par la 



décharge initiale : c'est l'auréole. — Les oscillations qui 
suivent la décharge initiale traversent cette vapeur et la r<^- 
chauiïent ; ces oscillations jouent probablement un r61e impor- 
tant dans la production du spectre caractt5rîsttque du métal. 

il" L'étlaccllc iiUermillenlc 

En augmentant progressivement la résistance du circuit de 
décharge du condensateur, en y insérant un tube contenant de 
l'eau ou un fil mouillé, le nombre des oscillations diminue et 
la durée de l'iïlincelle devient plus longue (1). Pour une résis- 
tance convenablement choisie les oscillations disparaissent 
même complètement et ia décharge devient alors continue (2) : 
dans le miroir tournant on ne voit dans ce cas qu'un trait de 
feu continu. En augmentant encore davantage la résistance 
du circuit, la décharge devient intermittente. Elle consiste 
alors en une série de faibles étincelles simples qui se suivent à 
des intervalles de temps croissants. Les étincelles intermit- 
tentes sont excessivement faibles et ne se prêtent pas à 
l'examen spectroscopique des métaux. La quantité de vapeur 
produite y est très petite et l'auréole est limitée au voisinage 
de l'une des deux électrodes (négative?) seulement; cela s'ex- 
plique par ic fait que la plus grande partie de l'énergie est 
absorbée par la résistance du circuit. 

3' L'éllncellc oscillante 

En insérant dans le circuit de décharge une bobine de self- 
induction sans noyau métallique, qu'on peut faire varier à 
volonté, on observe qu'avec l'augmentation de la self'înduc- 

(I) FSDDEnsBK. — Pogg. Aiin., U CIII, p. 71. 
f!) L. C. 
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tion la forme de l'auréole devient de 
plus en plu» réjïulière et la di^char^^e 
initiale ou le Irait lumineux devieiil 
do plus en plus faible de luuniôre 
que t'étiacelle semble furmée uni- 
quement de la vapeur métallique in- 
candcsconte. La formo que prend 
rétincelle est celle d'une sphère ou 
d'un ellipsoïde, selon la longueur de 
l'étincelle. La nature du métal qui 
constitue les électrodes semble aussi 
inlluer sur la lornie de l'étincelli' os- 
cillante. Des formes très régulières 
sont obtenues avec le cuivre et l'a- 
luminium. Le cadmium et le plomb 
donnent des élincellL'S oscillantes plus 

. ou moins irréguliércs. 

i- En ce qui concerne réclal des étin- 
celles oscillantes, il dépend eu pre- 
mier lieu de la nature mélalliq'ie 
des électrodes ; avec des électrodes de 
fer et de cubait, l'inlensilé de l'élin- 
celle commence d'abord par diminuer 
et ensuite augmente par l'insertion 
d'une faible self-induclion qu'on aug- 
mente graduellement (en faisant ab- 
straction du trait lumineux de l'étin- 
celle ordinaire qui est excessivement 
faible dans l'étincelle oscillante). La 
fiff. i représente une série d'étincelles 
de 3 millimètres de longueur obte- 
nues avec des électrodes en fer, A 
étant l'étincelle ordinaire, la belf-in- 
duction correspondant à B était de 



0,0006 henry et pour les élin- 
celles suivantes on la faisait croî- 
tre successivement jusqu'à O.OoG 
heniy, valeur qui corrospond au 
siMCtre Cl. Il est facile de remar- 
quer sur cette reproduction de la 
photographie originale un mini- 
mum d'éclat en C et un maximum 
en G. Jl convient d'ajouter que 
l'ubsLTvation de l'intensité d'éclat 
de ces élincelles n'est pas basée 
seulement sur celte série de 7 élin- 
celles reproduites par la photo- 
graphie ci contre ; nous avons, en m 
elTet, généralement obtenu 22 1^ 
étincelles à l'aide d'une bobine de 
self'iaduclion beaucoup plus frac- 
tionnable que la précédente, de 
sorte qu'un pouvait facilement 
suivre les variations dans l'éclut 
de ces étincelles. Ces dernières 
furent photographiées sur une 
longue pellicule photographique 
afin de pouvoir développer les 
22 images k la fois et dans lu 
même bain; on évitait ainsi des 
sources d'erreur qui auraient pu 
provenir d'un développement don t 
la durée n'aurait pas été égulc 
pour chaque image prise indivi- 
duellement. Le condensateur qui 
nous a permis de produire cette 
série d'élinceltes avait une sur- 
face totale de deux mètres carrés 



r du ▼«mS millinifetres) et était cbar^ à Taide d'uae 
machine de Wîmshurst. 

Avec des électrodes en magaésium l'éclat de l'étincelle, pat 
suite de l'accroissement que nous faisons subir à notre self- 
induction, atteint d'abord un minimum puis un maximum et 
ensuite un deuxième minimum. La fig. 5 représente une sé- 
rie de pbotographies analogues à celles données par le fer et 
reproduites sur la fig. 4 ; sur cette gravure A correspond à 
l'étincelle ordinaire et indique le premier maximum ; B in- 
dique le premier minimum, G le second maximum et G le 
second minimum. 
Pour le zinc et le cadmium, le cuîvro, l'aluminium et le 
plomb, les variations dans l'éclat sont 
analogues à celles que nous avons obser- 
vées pour le fer et le cobalt excepté que 
leurs maxima sont plus faibles ; quant à 
la sel^nduction correspondant à ces ma- 
xima etminîma, elle varie avec la nature 

Fie. 6 •*" ■"^**'- 

Si l'on introduit dans la bobine de self- 
induction, un noyau de fer, les étincelles deviennent très fai- 
bles et ressemblent beaucoup aux étincelles intermittentes : 
l'auréole est plus marquée à l'un des p6les qu'à l'autre. 

ËQ photographiant une étincelle oscillante sur une pellicule 
mobile, on remarque que la décharge initiale est beaucoup, 
affaiblie, tandis que les oscillations qui la suivent sont très 
marquées et en même temps plus lentes et plus nombreuses 
que dans l'étincelle ordinaire; ceci nous indique que la durée 
totale de l'étincelle est augmentée considérablement. La fig. 6 
est la reproduction d'une photographie d'une étincelle oscil- 
lante obtenue sur une pellicule se déplaçant avec une vitesse 
linéaire d'environ 100 mètres par seconde obtenue par 
MM. Schuster et Hcmsalech. L'étincelle avait 1 centimètre de 
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longueur et éclatait entre des électrodes en zinc. En compa- 
rant cette photographie avec la /Sy. 3 obtenue avec la même 
étincelle, mais «ans self-induction, on voit dans ce dernier cas 
que c'est la décharge initiale qui prédomine, contrairement à 
ce que l'on constate dans le premier cas, où ce sont les oscil- 
lalions qui prédominent. £n augmentant davantage la self- 
induction la décharge initiale disparaît presque complètement. 
C'est précisément le résultat auquel MM. Schuster et Hem- 
salecb (1) sont arrivés en observant, photographiqnement, 
une élincelle oscillante quand la self-induction a une certaine 
valeur donnée. On a, en effet, trouvé que le spectre de l'air, 
que l'on voit toujours dans les étincelles ordinaires, et qui est 
dû au trait lumineux, avait complètement disparu; de sorte 
que le spectre de l'étincelle oscillante en question, ne conle- 
oait que des raies dues au métal, mais douées d'un éclat re- 
marquable. C'est sur cette découverte que sont basées toutes 
les recherches qui font l'objet de ce travail. On peut se rendre 
compte facilement de ces évolutions des raies spectrales en 
comparant les fig. 2, 3 et 6, Sans self-induction^ la décharge 
est brusque, de manière que presque toute l'énergie est utilisée 
dans la décharge initiale ; avec self-induction, il y a des cou- 
rants induits dans la bobine, de sens opposés, et qui em- 
pêchent une décharge rapide. La couche d'air entre les deux 
électrodes est percée par une faible décharge initiale qui, en 
même temps, produit une petite quantité de vapeur métal- 
lique; cette dernière est ensuite traversée par la première os- 
cillation^ laquelle réchauffe cette vapeur et en produit encore 
davantage. La deuxième oscillation traverse la vapeur engen- 
drée par la première en produisant encore de la vapeur métal- 
lique, et ainsi de suite pour chaque oscillation d'une même 
décharge. On voit donc que presque toute l'énergie dans une 

(1) SCHUSTsn et Hemsalbcb. — Proceed. Royal Society, t. LXIV, p. 335 
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décharge oscillante, est utilisée pour chauffer la vapeur mé- 
tallique ; c'est seulement la faible décharge initiale qui traverse 
la couche d'air, et elle n'est pas assez lorte puur chauiTer l'air 
jusqu'à rincandescence ; elle est cependant suMisainroent furte 
pour produire de la vapeur mt^tallîqne qui eat ensuite réchauf- 
fée par les oscillations qui suivent la décharge initiale dont la 
quantité augmente k chaque oscillalion. 



INFLUENCE D'UNE SELF- INDUCTION A NOYAU METALLIQUE 

SUR I^S 

OSCILLATIONS D'UNE DÉCHARGE ÉLECTRIQUE 

Si l'on introduit dans la bobine de self-induclion un noyau 
de fer, le nombre des oscillations de )a décharge est diminué, 
comme )'a déjà montré Lord Rayleigh (1) ; d'autre part, 
M. J.-J, Thomson a mis en évidence l'action de diiTérents 
métaux sur les décharges oscillantes de la manière suivante : 

Expériences de M. J.-J. Thomson (2). — En se basant sur 
ses recherches sur la décharge électrique dans les tubes à vide 
sans électrodes, M. Thomson a imaginé la méthode suivante : 
un circuit conducteur reliant les armatures extérieures de 
deux bouteilles de Leyde et comprenant deux spires A et B 
{fig. 7) contient à l'intérieur de l'une de ces spires, un tube à 
vide sans électrodes. Les armatures internes des deux bouteilles 
sont chargées à l'aide d'une machine deWimshursl et quand une 
étincelle éclate entre les boules de l'exciluteur reliées respec- 
tivement à l'une et à l'autre de ces armatures internes, une 
décharge oscillante parcourt le circuit extérieur et le tube à 
vide se trouvant à l'intmeur de la spire A brille à ce moment 

(1) Oliter Lodgb. — Modem Vieua of Ekctrkily, p. 423. 

(2) J. J. Thomson. — Smitltsonian report for 1892, p. 2ol, Washington 
(1893;. 



d'un vif éclat; en inlroduisant un noyau de lailon à 1 intérieur 
de la Bpire B l'éclat du tube en A augmente, tandis qu'un 
noyau de fer produit l'eflet contraire et peut même supprimer 
la décharge. Si ensuite on enferme le noyau de fer dans uu 
tube en laiton, la décharge dans le tube placé en A est réta- 
blie immédiatement. Réciproquement, si le noyau de laiton 
est enlermé dans un tube de fer, la décharge en A disparait 
complètement. Celte méthode a permise M. J. J. Thomson- 
d' examiner l'action d'un grand nombre de corps sur la dé- 
charge oscillante. Et il résulte de ces expériences que ce sont 




surtout les couches superficielles des noyaux employés qui in- 
terviennent directement et que les propriétés magnétiques du 
fer se font sentir même pour les oscillations de très courtes 
périodes. 

Pour le fer, j'ai mis en évidence cette action par l'expé- 
rience suivante (1) : considérons le circuit extérieur d'un con- 
densateur C {(ig. 8) en dérivation sur le secondaire d'une 
bobine deRuhmkorlTou d'une machine statique de Wimshurst 
et ioEcrous y, en série, une bobine de self-induction S, un 
tube de Geissler T, et deux électrodes E (entre lesquelles 

(1) G. A. Hemsalech. — Complet rendus, t. GXXX, p. 898 (1900) voir 
auHi Journal de Physique, Août 1900. 



pourra éclater l'étincelle), en excitant la bobine ou en mettant 
en mirebe la machÏDe étatique on obtient une déchaîne 
oscillante qui est très bien accusée par le tube de Geissler qui 
en t'illumioant présente le mâme aspect aux deux bouts, les 
viriations rapides de polarité ne permettant pas de distinguer 
la direction de la décharge. En renversant le courant dans le 
primaire de la bobine de Rubmkorff on ne remarque aucun 
cbangement dans l'aspect de la décbarge dans le tube; mais 
»i on introduit progressivement un noyau de Fer dans la bobine 
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de self-iaduction les oscillations diminuent d'abord de nombre 
et lînalement sont complètement détruites. Toutes ces évolu- 
tions de la décbarge sont admirablement signalées par le tube 
de Geissler. On voit en effet, de la manière la plus nette, que 
dès qu'on introduit le noyau de fer, l'aspect dn tube cbange : 
les deux pôles qui étaient précédemment identiques quani à 
leur aspect, commencent à se différencier et finissent par s'éta- 
blir définitivement cbacun dans une des extrémités du tube, et 
en même temps on est témoin de l'apparition des stratifica- 
tions caractéristiques très nettes. £n renversant le courant 



daos le primaire de la bobiae d'induction, on constate que la 
polarité du tube est également reuversée. Si l'on remplace le 
noyau de fer par un noyau de cuivre, on ne remarque aucua 
changement visible. 

J'ai réptïté ces expériences d'une manière plus précise en 
me servant d'une méthode photographique, déjà employé*^ 
par MM. Schusteret llemsalech (t) et qui consiste à photogra- 



phier l'étincelle sur une pellicule tîxée sur la périphérie d'une 
poulie. Dans les expériences actuelles cette poulie avait 30 cen- 
timètres de diamètre et 5 centimètres de largeur et tournait 
entre deux pointes en acier {fig. 9). Pour fixer la pellicule sur 
la périphérie de cette poulie on se serrait de deux pointes 
(visibles sur la figure) vissées dsns cette dernière; on fixait la 
pellicule au moyen de ces pointes et on passait ensuite 
(i) ScHDBiiR et Hemsalech. — fhU. Tram., séries A., t, CLXXXXIII, 
p. iW> (1899). 
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quelques tours de fil de cui- 
vre de manière ik empêcher 
les deux extrémités de la pel- 
licule de Be détacher des poin- 
tes. La poulie est mise en ro- 
talioD au moyen d'un moteur 
Gramme et elle pouvait, dans 
ces conditions, faire jusqu'à 
3.00U tours par minute. Mais 
on n'a jamais dépassé 2.000 
tours dans ces expériences et 
cela pour deux raisons : d'a- 
bord parce que la vitesse de 
2.000 tours était suffisante ; 
ensuite parce que pour une vi- 
^ tesse supérieure à cette der- 
^ nière, la pellicule est arrachée 
,^par suite dt« la force centrituge 
^ engendrée. Pour obtenir une 
image nette on projetait l'i- 
mage de rélincelle sur la fente 
d'un collimateur de manière 
& obtenir sur ia pellicule une 
ligne lumineuse droite et nette, 
comme dans les expériences 
de MM. Schuster et Hemsaicch 
décrites précédemment. 

DÉTAILS DES EXPERIENCES 

L'excitateur a étincelles E 
{fiff. 10] à électrodes interchan- 
geables (<lait placé devant une lentille A qui projette l'image 




de l'étiDcelle sur la feule du collimaleur C. L'objeclîT pliolu- 
grapbîque B envoie l'image de la fente sur une pellicule Gxée 
sur la périphérie de ta poulie P. Cette poulie est installée sur 
une autre table très solidement fixée de manière que ses vibra- 
tions ne se communiquent pas au système optique. La lentille 
A et le collimateur C sont fixes ; la mise au point sur la pelli- 
cule eet eflecluée en déplaçant l'objectif B. Le moteur M lixé 
5ur des dalles très épaisses, communique son mouvement à la 
partie P par l'intermédiaire d'une courroie. Les étincelles 
éclatent entre les électrodes Ë et sont produites par la dé- 
charge d'uu condensateur ayant une surface totale de trois 




mètres carrés (épaisseur du verre 3 millimètres). Ce condensa- 
teur était chargé k l'aide d'une machine de Wimshurst ou 
bien par une bobine d'induction. En ce qui concerne la charge 
du condensateur, je suis très reconnaissant à M. Ltppmann 
qui a eu la bienveillance de m'indiquer une méthode commode 
de charger un condensateur : au lieu de relier les extrémités 
A et B {fiç. 11) du secondaire de la bobine directement aux 
armatures du condensateur, on emploie deux coupures, une 
daps chaque branche AM et BN du circuit, et la décharge de 
la bobine a ainsi lieu à travers ces deux coupures ; le rôle de 
ces coupures est d'empécber le condensateur de se décharger 
à travers le secondaire de la bobine. Avec ce dispositif on 



peut facilement charger des coodeasaleurs d'une grande capa- 
cité, ce qui est impossible en employant les procèdes ordi- 
naîres. En gén(5ral, une seule coupure suffît et j'ai trouvé 
qu'avec une bobine donnant jusqu'à 25 centimètres d'étiacelle, 
on peut charger un condensateur de fi à 8 fois plus vite 
qu'avec une machine de Wimsburst à deux plateaux. 

l*our obtenir une t-tincnlle oscillante on insérait dans le cir- 
cuit de décharge une self-induction qu'on pouvait faire varier 
à volonté. Ces réglages étant etTectués on est naturelleaienl 
obligé de continuer les expériences à la lumière rouge, en 
commençant par fixer la pellicule photographique sur la péri- 
phérie de la poulie, avec toutes les précautions indiquées 
ci-dessus. On charge ensuite le condi>nsuteur et on fait éclater 
une'seule étincelle entre les rleclrodes (la poulie étant encore 
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immobile). Cette étincelle donne une ligne droite (image de 
la fente) sur la pellicule et sert de terme de comparaison. On 
fait enfm tourner la poulie avec la vitesse nécessaire et quand 
le mouvement est devenu constant, on fait éclater environ 6 
ù Ifl <-tincellcs dont les images se distribuent au hasard sur la 
pellicule. £n général, ces images ne sont pas superposées. 

Résultats. — Nous avons, avec le dispositif que nous ve- 
nons de décrire, obtenu des photographies qui montrent de la 
manière la plus nette l'influence du fer sur les oscillations 
d'une étincelle oscillante. Quand la poulie est immobile, 
l'image de la lente est unique {fig. 12], Quand on fait tourner 
la poulie de manière à lui donner une vitesse périphérique 
d'environ lo m*'-tres par seconde (vitesse généralement em- 



ployée dans toutes ces exp<>ricnccs) on obtient une série 
d'images de la fente correspondant aux oscillations de la dé- 
charge {fig. 13); la self-iDduclion utilisée pour produire cette 
décharge oscillante était de 0,056 henrj' (1). En introduisant 
un petit noyau de fer de 18 millimètres de diamètre dans la 
bobine de self- induction, le nombre des oscillations diminue 
beaucoup comme le montre la fig. 14. 

Avec un noyau de ter de 46 millimètres de diamètre, une ou 
deux oscillations seulement persistent. 

Pour montrer que c'est seulement la surface du noyau de 
fer qui intervient, comme l'a déjà montréM. J. J. Tbomson{2) 
j'ai remplacé le noyau de fer par un tube mince, de même 
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diamètre que le noyau : l'aclion semble même plus vigou- 
reuse qu'avec un noyau. L'ne de ces photographies est repro- 
duite par la fig. 1 5. La décharge initiale est bien visible ; elle 
est sur cette photographie, représentée par une ligne Une. La 
seule oscillation bien développée ressemble ptutàt à une étin- 
celle continue. Il serait intéressant de savoir si en employant 
des surfaces de fer plus considérables, on pourrait dépasser 
cette limite et obtenir une étincelle intermittente. Mais le 
temps ne nous a pas permis de pousser plus loiu ces expé- 
riences. 

Si l'on remplace le tube de fer par un tube de cuivre, on 
obtient le même effet qu'avec le premier mais beaucoup plus 
faible, comme le montre la fig. 16, et on remarque en outre 

(l)ie dois faire remarquer ici que sur les pliotographies originales la 
déctiarge initiale s'est imprimée comme une ligne Taible el 1res Hue 
qui précède la première oscillation. 

(3)J. J. Thomson, L. C. 
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que l'éclat doa o^cillatioiu qui sont visibles sur la pellicule, 
semble être augmenté ua peu par le cuivre comme l'a déjà 
montré U. J. J. Thomsoa pour le laiton. Eo employant des 
sclf-induclioDS de 0,O0OC et 0,003 hearys respectivement, 
donnant des oscillations beaucoup plus rapides, nous avons 
obtenu des résultats identiques aux précédents. Il résulte 
donc de ces expériences que la suppression des oscillations 
d'une décharge oscillante, dans les conditions énumér^es ci- 
dessus, tient à deux causes : le mai^étisme du fer et les cou- 
rants de Foucault. Dans le cas du fer, ces deux causes 
s'ajoutent Tune à l'autre, tandis que dans le cas du cuivre ce 
sont les courants de Foucault seuls qui iatervienneot. Pour 
obtenir dts étincelles bien oscillantes on doit donc éoiter tou- 
jours les bobines de self-induction à noyaux métalliques et ne 
jamais employer le primaire d'une bobine d'induction de 
Rukmkorffy cumme on le trouve recommandé souvent, à 
moins que le mode de construction de la bobine permette de 
retirer le noyau de fer ou les tubes métalliques : qu'on emploie 
en général pour effectuer l'enroulement du primaire. 



DEUXIÈME PARTIE 



ÉTUDE DES SPECTRES 
PRODUITS PAR LES ÉTINCELLES ÉLECTRIQUES 

DESCRIPTION DES APPAREILS 

Pour étudier les spectres des t^tiacelles électriques, je me 
suis servi exclusivement de la méthode photographique, 
méthode employée maintenant par tous les spectroscopistes. 
Le dispositif employé est celui de Sir Norman Loclcyer (I). 
Ce dispositif consiste à projeter l'image de l'étiacelle sur la 
fente d'un collimateur k l'aide d'une lentille, de sorte que l'on 
peut (étudier successivement toutes les radiations émises par 
les différentes parties de l'étincelle. 

Tous les appareils ont été installés dans une des grandes 
caves appartenant au Laboratoire des recherches physiques 
de la Faculté des Sciences de Paris (Sorbonne) qui était am- 
plement pourvue de piliers solides, en pierre. C'est sur ces 
piliers que nous avons installt! les appareils qui nous ont servi 
dans nos recherches, en obtenant une stabilité parfaite. En ce 
qui concerne les variations de température elles n'ont jamais 
dépassé =t= 2° C. dans le courant d'une journée et elles étaient 
produites par un calorifère qui se trouvait dans le voisinage 
de celtfi cave. 

(1) Fkakeland «t LoctYBR. — Procetd. Royal Socitly, l. XVI11, p. 7». 



Bobine d'induction. — C'est une bobine du genre des 
bubines de RuhmkorfT (modèle Radiguet), elle peut donner 
jusqu'à 23 centïmèlres d'étincelle avec 7 ampères et 20 volts. 
Elle est munie d'un interrupteur phono-lrembleur. Pour la 
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plupart des expériences le courant employé pour actionner 
cette bobine n'a pas dépassé 4 ampères et cela à cause de l'in- 
terrupteur qui ne fonctionne pas régulièrement avec des 
courants plus forts. 

Condi-nsateur , — Le condensateur qui est en dérivation sur 
le secondairede la bobine d'induction, se compose de 10 plaques 
de verre de 60 X 60 cm. de surfaceetdeS millimètres d'épaisseur 



chacune. Ces plaques de verre sont recouvertes, sur chaque 
face, d'une feuille d'élain de SO x 50 centimètres ; et il y a en 
plus deux petites bandes de papier d'étain qui arrivent jus- 
qu'au bord de la plaque de verre et qui servent à réunir 
chaque feuille d'étaiu & une borne et ces dernières peuvent 
être réunies ensemble de manière à avoir un condensateur 
monté en série (1). 

Tous les détails qui pri^cëdent sont suffisamment visibles 
sur la fig, 17. On peul calculer approximativement la capacité 
de chacune de ces plaques à l'aide de la formule bien connue : 

S est la surface de la feuille d'étain, E l'épaisseur du verre et 
K la constante diélectrique du verre. 

Si nous admettons K = 6 on trouve pour C la valeur : 
C = 0,0042 microfarad. 

Bobines de self-induction. — Four la production des étin- 
celles oscillantes, je me suis servi de deux bobines du seH~ 
induction réglables à volonté : une petite bobine A (fig. 18) 
qui peul donner jusqu'à 0,005 henry environ et une autre 
plus grande B qui peut donner jusqu'à 0,06 henry environ. 
Le fil employé pour ces bobines est en cuivre et a I mm. 2 

(I) Qu'il Dans soit permis de donner quelques détails sur le soin qui 
a été porté pour la construction de ce condensateur qui a l'avantage 
d'être très peu encombrant. On a d'abord commencé par laver les 
plaques à l'acide chlorhydrique et on les a ensuite rincées à grande 
ean. Après le séchage, on colle le papier d'étain en se servant d'ane 
solution de gomme arabique. 

Cette opération finie, on chauffe ensuite les bords des plaques de 
verre qui ne sont pas couverts d'étain jusqu'à dO" ou 70<>, au-dessus 
d'une grille Ji gaz, et on finit en gomme, laquant soigneusement les 
bords. Je n'ai Jamais eu à me plaindre du fonctionne me ut de ce genre 
de condensateur que je trouve muuiment plus commode que les bou- 
teilles de Leyde. 
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de diamètre ; il est biea isolé par une couche de caoutchouc 
vulcanisé sur laquelle s'eoroule un ruban caoutchouté ; le 
diamètre extérieur du fil (isolemeat compris) est de 3 mm. 3. 
La bobine A a 20 centimètres de longueur et le 
noyau (en bois) sur lequel on a enroulé te fil a 1 cm. 33 
de diamètre. Les joues de cette bobine ont 20 cenUmètres de 
diamètre et sont percées d'une fente allant du centre vers la 
périphérie, c'est à travers de cette fente qu'on fait passer le 
bout du fil qui constitue chaque couche ; de cette manière, oD 
peut facilement imaginer un système qui nous permette 
d'employer une ou plusieurs couches de fil, ensemble ou se— 



parement. Voici le procéda' que nous avons adopté : à chaque 
Un de couche on passe le fil qui flnil celle dcrnii'-re ù travers la 
fente qui se trouve dans la joue correspondante de la bobine, 
en le faisant dépasser de 30 h 35 cenlimèlres, après quoi on 
revient, toujours à travers la fente, pour continuer l'enroule- 
ment, jusqu'à l'autre extrémité de la bobine, où on procède 
comme nous l'avons fait sur la fia de la i" couche et ainsi de 
suite. Cela est d'ailleurs sullisamment montré sur la fig. 19 A 
etB. 

On procède ensuite k la construction d'un commutateur à 
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ï yy'bloc de para- 

//^ fflne ayaot 24 i 
// ceDtimètres de l 
// long sur 8 cen- 

// timètresde lar- 

ge. La bobine 
ayant IS cou- 
ches de fil, né- T' 1Q^ 
cessite 30 troua S' ^'^ 
(godets) que nous avons rangés sur deux 
lignes parallèles AB, CD, à raison de 16 
trous sur A B et 14 sur CD {fig. 20). Voici 
maintenant cominenl on procède à l'ar- 
rangement des bouts de (il que nous avons 
fait dépassera travers les deux fentes pra- 
tiquées dans les joues de ta bobine. On 
'ï commence d'abord par numéroter ces fïls 
(opération faite pendant la construction de 
la bobine) comme il suit : le commence- 
ment de la première couche est noté par 
U, ta lin par 1, le commencement de la 
seconde couchepar 1 (voir/îy. 19 B), la fin 
de la seconde couche par 2, et ainsi da 
suite, de sorte qu'on a d'un côté les numé- 
ros pairs et du côté opposé les numéros 
impairs. Cela fait, on numérote les Irous 
qui se trouvent dans le bloc de paraffine 
de ta manière suivante : sur le côté AB 
on écrit 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6... 15 ; sur le 
côté CD on marque 1, 2. 3, 4, 3... 14, 
Les trous se trouvant sur le côté AB re- 
çoivent tes fils correspondant aux lins des 




couches, excepté le fil n'Omet k-strouseetrouvanl sur le côté 
CD, les commeDcements des couches. Le courant arrive dans 
la bobine par un fil plongeant dans le godet et en sort par 
une petite tige mdtalliqae reliée à un contact glissant qui per- 
met de pouvoir plonger la tige successivement dans chaque 
godet de la rangée AB. Quand le contact mobile plonge dans 




■riq.20. 

le godet 0, la bobine est hors du circuit; quand il plonge 
dans le godet 1 (de la rangée AB), la première couche de la 
bobine seulement est dans le circuit. 

Pour utiliser d«ux couches de celle bobine, on commence 
par jeter un petit pont métallique entre le godet 1 de la série 
AB et le godet I de la série CD et on plonge ensuite le contact 
mobile dans Ip godet 2 de AB. Pour mettre 4 couches dans 
le circuit on joint 1, 2 et 3 dans la série AB avec i, 2 et 3 de 
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la série CD et on place le contact mobile dans le godet 4 de 
AB, et ainsi de suite. 

La figure précédente (fig. 20)explique peut-être encoremieux 
cette disposition de fils. 

La Bobine B. — Elle est enroulée sur un cylindre en car- 
ton de 50 cm. 3 de longueur et 5 cm. b de diamètre. Le prin- 
cipe de construction est le même que pour la bobine A, sauf 
qu'elle est moins fiactiannée ; on n'a, en eiïet, divisé le fil 
que de deux en deux couches. Elle comprend 12 couches, 
d'environ 150 tours chacune; les couches sont isolées l'une 
de l'autre par du papier buvard paraffiné. 

Il résulte du mode de construction de cette bobine qu'on 
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ne peut employer que 2, 4, 6... 12 couches à la loi». 
Le dispositif permettant d'employer successivement 2, 4 etc. 
couches, est analogue à celui que nous avons employé pour la 
petite bobine. La fig. 21 ci-contre est une reproduction en 
photogravure de cetic bobine. 

Par raison de commodité, nous désignerons par le^j nota- 
tions suivantes les self-inductions que nous avons utilisées 
dans notre travail et qui sont toutes fournies par les deux 
bobines que nous venons de décrire. 
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L'enlrée du courant daaa la bobine se faisaot par une borne 
fixe, Dous désignerons par : 

At la 1'* coache de la bobioe A, 

Al les deux I"* couches de la bobiae A, etc. 

A,( les qninie couches de la bobine A. 

El (le même par : 

B, les deui 1'" couches de la bobine H, 

B, les quatre l'** couches de la bobine B, etc. 

B,i les doute couches de la bobine B. 

On a quelquefois employé les deux bobines en série ; pour 
exprimer cela, nous emploierons ta notation suivante : pour 
la bobine A tout entière et les deux premières couches de B, 
pur exemple, nous écrirons A,. + B, ; et ainsi de suite jusqa'À 
A„ + B„. 

Coefficients de self- induction des bobiiies A et B. — Le 
temps ne nous a pas permis d'effectuer des mesures exactes 
des coefficients de sclf-induction des bobinée A et B ; dans ce 
qui suit, nous ne donnerons pour ainsi dire que l'ordre de 
grandeur de ces coefficients. 

On sait que pour le cas simple d'une bobine d'assez grande 
longueur, on peut calculer L par la formule : 

Celte formule exige que 1 soit très grand par rapport à r. 

En ce qui concerne la bobine A on obtient pour la pre- 
mière couche, en appliquant la formule prt'cédente : 
L = 0,000000031) henry. Pour les deux premières couches de 
la bobine B, on a : L=0,OOOG henry. Si maintenant l'on 
applique la m^me formule à labobine B tout entière, on obtient 
comme coefficient de self-induction : L= 0,06 henry; valeur 
sans doute trop faible. Quant au coefticient de la tiobine A 
prise dans son ensemble, qui ne peut être calculé à l'aide de la 
formule donnée ci-dessus, nous croyons, d'après l'aspect du 
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spectre produit avec celte bobine, qu'il doit être compris entre 
0,003 et 0,008 heary. Quand les deux bobines A et B sont en 
série. L ne doit pas s'écarter beaucoup de la valeur de 0,06 a 
0,08 henry. 

Mais remarquons qu'au point de vue de la spectroscopie 
pratique, les détails que noua avons donnés sur la construction 
des bobines de self-induction variable sont infiniment plus 
utiles que les valeurs exactes de ces coefficients, car on peut 
toujours construire des bobines 
ayant les mêmes dimensions et 
contenant le même genre de fil 
que les bobines que nous venons 
de décrire. 

Le spectro- déflagrateur. — 
Nous désignons par spectro dé- 
flagrateur l'appareil qui sert 6 
porter les électrodes. Cet appa- 
reil est d'une construction très 
simple ; il est basé sur le prin- 
cipe d'un appareil beaucoup plus 
précis et plus compliqué imaginé 
par M. V. Scbumann {t). Il est 
constitué essentiellement d'un 

disque en laiton percé d'un trou 

Fig. 22 
en son milieu {fig. 22] et qui 

porte, aux deux extrémités d'un de ses diamètres, deux petits 

bouts d'ébonite sur lesquels on fixe doux serre-lils, c'est dans 

ces serre-fils qu'on fixe les électrodes. 

L'ouverture circulaire du disque peut recevoir un tube de 

laiton de même diamètre qu'elle, soudé, et qui peut s'emboîter 

à son tour dans une bague d'un diamètre légèrement plus 

(1) KoNEOLY. — Handbuch fUr Spectroikopiker, p. 50, Halle (1890) voir 
aussi EoKR Denksehr. der K. Akad. Wiss. Wien., t. LVII, p. 5*3. 
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fort. Od peut alore^ à l'aide de ce dispositif, faire touroer le 
disque dans tous les azimuts; on peut, en parliculier, orienter 
les électrodes horizontalement ou verticalement suivant le 
besoin. Ajouloos enfin que tout ce système est monté fiur ud 
pied à hauteur variable, muni de vis calantes, et qu'on peut faire 
ainsi passer à travers le tube horizontal un rayon lumineux 
dirijjé suivant son axe. 

Lentille de projection. — Elle consiste en un objectif achro- 
matique de S centimètres de diamètre et de 20 centimètres de 
longueur focale. Elle est plac^^ exactement au milieu de la 
distance qui S4<pare l'étincelle de la fente collimatrice (cette 
distance étant de 80 centimètres). On obtient de cette manière 
une image réelle cl nette de l'étincelle. Avec ce dispositîi, 
l'objectif du collimateur ayant aussi 5 centimètres de diamètre 
et une longueur focale de 40 centimètres, est complètement 
et uniformément éclairé par toute la lumière qui passe à 
travers la lente. 

Collimateur. — Le collimateur est monté sur un trépied 
massif à vis calantes. La colonne verticale de ce trépied 
porte une pièce métallique horizontale très robuste, aux 
extrémités de laquelle sont fixées deux solides bagues à vis de 
pression, dans lesquelles on serrait le tube principal du coUî- 
maleur ; on obtenait ainsi une grande stabilité. La lentille 
cjllimatrice a, comme nous l'avons déjà dit, 5 centimètres de 
diamètre et 40 centimètres de longueur focale. La fente est 
fixée à l'extrémité d'un tube d'un diamètre moindre que celui 
du tube principal et pourvu d'un tirage réglable à l'aide d'une 
crémaillère, sa largeur étant réglée par le mouvement micro- 
métrique d'une de ses moitiés seulement, l'autre restant fixe. 
Sa longueur est de 15 millimètres. On peut utiliser des por- 
tions différentes de cette fente au moyen de petits curseurs 
rectangulaires pourvus de petits trous suivant l'une de ses 
diagonales. Ces petits trous peuvent être circulaires ou rectan- 
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gulaires et peuvent défiler successivement devant la fente, 
grâce k une vis micrométrique qui commande le mouvement 
du curseur. 

Les prismes et leurs supports. — Au commencement de 
ces recherches, je me suis servi de deux prismes en flint lé- 
ger ; Tuu taillé par Schmidt et Uaensch, de Berlin, et dont les 
faces ont 55 millimètres carrés de surface, l'autre provenant 
de Hilger, de Londres ; ce dernier possède des laces polies 
de 80 millimètres de longueur et 50 millimètres de hau- 
teur. Les angles de rétraction de ces deux prismes sont de 
60°. Dans des expériences ultérieures, je me suis servi de un 
ou deux (selon la dispersion exigée) prismes de Rutberlord 
construits par Steinheil, de Munich ; ces prismes sont du 
même type et sont fabriqués avec le même verre que le- 
prisme qui a servi à MM. Eder et Valenla, dans leurs re- 
cherches sur les spectres du mercure'(l). Chacun d'eux est 
constitué d'un prisme de tlint de 94" 32' d'angle de réfraction, 
collé entre deux autres prismes en crown placés en sens in- 
verse et ayant chacun des angles de réfraction de 18' 30'. 

Le flint constituant ce prisme a pour indice de réfraction 
n = 1,6j ; le crown, n„ = 1,51. Ces prismes ont des faces 
polies de 50 millimètres carrés de surface ; leurs constantes 
optiques sont les suivantes : 
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On installait ces prismes sur des petits supports à vis ca- 
lantes, contenant une plate-forme divisée circulai rement, 

(0 Eder el Valenta, Denkschr. der K. Akad. Wis4. Wien. t. LXI, 
p. 429 (1894). 



mobile autour d'un axe et pourvue d'uo index qui sert & faire 
connaître l'angle de rotalioD. Le collimateur, la plate-forme 
en fer, les petils supporta pour le prisme, ainsi qu'une lunette 
d'observation pourvue d'un micromètre oculaire, ont été 
construits par Mailhat, de Paris. 

La Chambre photographique, — C'est une chambre photo- 
graphique ordinaire à soufflet d'une longueur maximum de 
125 centimètres. Comme objectifs, nous avons employé deux 
objectifs astronomiques dont l'un a 60 millimètres de diamètre 
et 80 centimètres de longueur focale, et l'autre a 73 milli- 
mètres de diamètre et 103 centimètres de longueur focale. Le 
cadre dans lequel glisse le châssis peut tourner autour d'un 
axe vertical dont la direction passe par le milieu de la plaque 
sensible contenue dans le châssis. L'angle de rotation est 
donné par un cercle divisé en demi-degrés. La rotation maxi- 
mum ne peut dépasser 30* de chaque c6lé de la position 
moyenne. Pour la mise au point, on utilise une crémaillère 
qui est montée sur l'appareil et qui communique au cadre un 
mouvement rectiligne et lent ; son déplacement est lu sur une 
échelle divisée en millimètres. 

Le ch&ssis est en outre pourvu d'un dispositif qui permet de 
déplacer la plaque photographique dans le sens vertical, de 
manière qu'on puisse photographier sur la même plaque une 
série de spectres l'un au-dessus de l'autre. Voici ce dispositif : 
on introduit à l'intérieur du chftssis en bois un cadre d'alu- 
minium de 60 X 160 mm., qui peut recevoir une plaque 
sensible de mêmes dimensions et qui peut se déplacer dans le 
sens vertical, grftce k un double ressort en X et une longue 
vis qui traverse le châssis en bois et vient buter contre la 
partie du cadre d'aluminium qui est opposée au ressort en x 
{fig. 23). La course totale de cette vis est de 36 mm. La plaque 
sensible est placée dans ce cadre qui est fermé par derrière 
par une plaque d'aluminium munie de deux petilB ressorts qui 
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appuient contre la plaque. Le chilssis est ensuite fermé 
complètement par un couvercle en bois. 

11 faut remarquer ici que le châssis étant construit en 
bot8, le déplacement du cadre intérieur ne se poursuit pas 
avec précision ; mais cela n'a pas d'importance dans les expé- 
riences pour lesquelles le disposilii fut destiné. Celte chambre 
photographique a été construite par BillclitTe, de Manchester. 

Plaques photographiques et révélateurs. — Pour le jaune, 
le vert et le bleu, nous avons employé des plaques isochro- 
matiques de Edwards. Pour le violet et l'ullra-violet nous 
avons en;ipIové'des pluqui-s Lumière el'Mrléor. Les plaques 
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Mëléor sont plus sensibles et le grain est beaucoup plus lîn 
que dans les plaques Lumière. 

Comme révélateur, nous avons employé l'bydroquînone ei 
le crialallos. 

II. lloiitiit;<> el roiçlage du Spoefrogrnplie 

A. — Le CoUimaleur, F Etincelle el la lentille de projec- 
tion. — Avant d'installer le collimateur, il faut placer la fente 



dans le foyer de l'objeclif, pour que les rayons qui sortiront 
à travers l'objectif soient parallèles. On sait qu'en général, les 
objectifs ne sont corrigés que pour deux couleurs seulement, 
par conséquent, il y a un très grand nombre de foyers diffé- 
rents correspondant aux différentes raies ; il est donc néces- 
saire de choisir un foyer moyen oiî on placera la fente. Si 
notre appareil est destim' à la photographie, nous choisirons 
comme foyer moyen le foyer des rayons violets, c'est-à-dire 
des rayons qui se trouvent à peu près au milieu du spectre 
photographique donné par un appareil à prismes en verre. La 
mis* au point de la fente du collimateur s'effectue à l'aide 
d'une lunette astronomique réglée à l'infini pour les rayons 
violets; il suffit pour cela de placer devant l'objectif de la 
lunette une lame plane de verre violet, on vise un objet 
éloigné à travers ce verre violet et on met au point en 
déplaçant l'oculaire. Gela fait, on place la lunette devant 
le collimateur, les deux objectifs étant l'un en face de 
l'autre et leurs axes optiques étant suivant une mi^me 
ligne droite. On intercalle ensuite la lame entre les deux 
objectifs et, devant la fente, on place une source de lumière 
continue (on bec de gaz, par exemple). On vise enfin la fente 
au moyen de la lunette, sans toucher & cette dernière, et la 
mise au point est efTecluée exclusivement en déplaçant, à 
l'aide de la crémaillère, le petit tube qui porte la fente. Le 
collimateur est maintenant prêt pour pouvoir filre monté. On 
rinslalle de manière que la fente soit tournée vers l'étincellfî 
et on le met de niveau à l'aide d'un niveau à bulle d'air et des 
vis calantes (en supposant, bien entendu, que l'axe (géométrique 
coïncide avec l'axe optique). Cela fait, il est absolument né- 
cessaire de lixerle collimateur dans cette position ; nous avons 
employé, à cet effet, de la paraffine chauffée jusqu'à la fluidité, 
et que nous avons fait couler autour des points de contact des 
vis calantes avec le pilier sur lequel était placé ce collimateur. 



Pour assurer l'immobitilé complète de l'appareit, la couche de 
paraffine doit Atre assez épaisse (environ 5 millimètres). 

Le collimateur étant ainsi lixé, on procède au montage du 
spectro-déflagrateur. Nous avons déjà dit que la lentille de 
projection était destinée h être placf^e oxactoment au milieu, 
entre la fente et l'étincelle, et que, dans notre cas, la distance 
de la lentille à la fente était réglée h 40 centimètres ; il faut 
donc placer l'étincelle à 80 centimètres de la fentfi et la condi- 
tion essentielle à remplir est que l'étincelle doit être dans la 
direction de l'axe optique du collimateur. On effectue ce ré- 
glage de la manière suivante ; soit AB (fig. 24] le collima- 
teur ; la fente étant eu B on place l'étincelle D, qui ne doit pas 
avoir plus d'un millimètre de longueur, à peu près suivant 
l'axe du collimateur et à une distance d'environ 80 centi- 



mètres de la fente ; on interpose ensuile la lentille de projec- 
tion C entre l'étincelle et la fente B et on s'arrange de manière 
que BC = AB = environ 40 centimètres = la longueur locale 
du collimateur. Si maintenant l'étincelle n'est pas au point 
sur la fente B, on déplace le déOagrateur jusqu'à ce que l'on 
obtienne une image nette de l'étincelle sur la fente. Cela fait, 
on enlève la lentille C, on ouvre la fente jusqu'à un millimètre 
environ de lai^ur et l'on place devant cette fente un des 
curseurs dont nous avons parlé plus haut, ayant une ouver- 
ture d'un millimètre de diamètre et se trouvant juste en lace 
du milieu de la fente. On place ensuite devant l'objectif A du 
collimateur, un diaphragme dont l'ouverture a un millimètre 
é« diamètre de manière que l'axe du collimateur passe 
par te otahre de la fente B et par le centre de l'ouverture 
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en question et on i^gle la position de l'étiacotle de sorte 
qu'en rogardant k travers ce trou daos la direction de la 
fente 6, on aperçoit l'image de tVUncclle. Pour bien s'assurer 
que l'étincelle est dans l'axe du collimateur, on n'a 
qu'à déplacer le diaphragme devant l'objeclir A. Si, en dépla- 
(,'aiit ce diaphragme dans toutes les directions, excepté 
celle suivant l'axe du collimateur, la lumit^re disparail, 
l'étincelle est bien suivant cet axe. Si, au contraire, 
en déplaçant ce diaphragme, l'image de l'étincelle devient plus 
intense dans certaines positions que dans d'autres, cela 
prouve que l'i-tincelle n'est pas suivant l'axe et par la position 
de l'ouverture du diaphragme pour le maximum de lumière, 
on peut facilement en déduire dans quel sens il faut déplacer 
l'étincelle. Ce réglage étant fait, on enlève le diaphragme 
que nous avions mis devant l'objectif A et on intercalle de 
nouveau la lentille de projection C, de manière que l'image 
de l'étincelle tombe sur la fente apn^s avoir travers»- le petit 
trou du curseur que nous avons installé devant la lente. Si 
tout est bien réglé, l'objectif A doit iMre complètement et uni- 
formément éclairé par la lumière de l'étincelle. On peut con- 
trôler ce réglage en se plaçant devant l'objectif A et en visant 
la fente : on doit alors apercevoir l'image de l'étincelle à tra- 
vers toutes les parties de la surface de la lentille collimatrïce. 
Etant assuré de ce réglage, on fixe la position de la lentille C 
avec de la parafflne, comme cela a été lait pour le collimateur. 

Il ne reste donc plus que le déflagraieur comme appareil 
mobile et on peut prolîler de sa mobilité pour changer 
les électrodes ou corriger la mise au point. 

B, — Le prisme et l'appareil photographique. — Le prisme 
est placé sur un des pelils supports à vis calantes, que nous 
avons décrits précédemment, et ceux-ci sont à leur tour placés 
sur la plate-forme en fer qu'o.T a préalablement rendue hori- 
zontale. A l'aide d'un petit niveau à bulle d'air qu'on place 



sur le prisme, on rend ce dernier horizontal en agissant sur les 
vis calantes. Si le prisme est bien travaillé, ses faces doivent, 
maintenant, t^lre verticales. On ajuste ensuite la hauteur de 
ta plate-forme de manière que le centre du prisme soit suivent 
i'axe optique du coUimaieur. 

M, Victor Schumann(t) a montré que la meilleure mise 
au point moyenne pour toutes les raies spectrales sur la 
plaque photographique, est obtenue quand le prisme est au 
minimum de déviation poMi- la raie la plus réfrangible. Pour 
notre spectographe, une des raies les plus réfrangible^ photo- 
graphiées, était la raie ultraviolette du cadmium X^ 36IO,C<i A 
et nous avons mis notre prisme au minimum de déviation 
pour cette raie. Il est évident qu'on doit faire ce réglage pho- 
tographiquement. Voici comment on procède. On projette 
sur la lente du collimateur l'image d'une étincelle (éclatant 
entre deux, électrodes en cadmium ; on place ensuite le pEÎsme 
devant l'objectif du collimateur et en visant (e spectre à l'œil 
nu à travers le prisme, on tourne le petit support du prisme 
jusqu'à ce que la raie la plus réfrangible qu'on puisse voir, 
qui est en général la raie de l'azote X =■ 3995,2 soit à peu 
près au minimum de déviation. On doit en même temps 
s'arranger de manière que le prisme soit bien éclairé 
par la lumière sortant du collimateur. Cela fait, on fixe la 
grande plate-forme sur le pilier qui la supporte avec de la 
paraffine fluide et on procède do la même manière au fixagi* 
du petit support du prisme sur la plate-forme dont nous 
venons de fixer la position. Il ne nous reste plus maintenant 
qu'à installer la chambre photographique. Il est d'abord évi- 
dent que l'axe optique de l'appareil photographique doit être 
au même plan que le centre du prisme et Hixe du cdii- 
mateur. L'objectif doit se trouver tout près du prisme pour qu'il 
reçoive toute la lumière sortant de ce dernier. Si l'on place 

■ '(1) Eoeb; DénkscBr/K. Atad.' Wis^.' Wiéri, t.'CVlI, p. B3Ô (ISDû)." 
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l'œil au foyer de l'objectif photographique, on doit voir ce 
dernier uaiformémeat éclairé par les rayons qui sorteot da 
prisme. 

On procède ensuite i la mise au point prorisoire dn 
spectre. On commence, à cet effet, par tracer au diamant 
quelques raies sur une plaque de verre transparente qu'on 
place dans le cadre en aluminium, qui est à son tour installé 
dans le châssis en bois. Sur l'autre cdté de la même plaque, 
on appuie une loupe qu'on met au point sur ces raies, et qu'on 
peut promener sur toute la surface de ta plaque de verre, dont 
lu face portant les traces marquées au diamant reste 
toujours au foyer de la loupe. En faisant éclater l'étincelle et 
en appuyant la loupe contre la plaque on observe le spectre 
comme dans une lunette et on commence par mettre au point 
d'abord le milieu du spectre (ta partie qui se trouve au 
milieu de la plaque) en se servant de la crémaillère dont est 
pourvue la chambre photographique. On déplace ensuite la 
loupe vers la partie rouge du spectre et on effectue la mise au 
point par le mouvement rolatoire autour d'un axe vertical 
(qui passe par le milieu du spectre) dont est pourvu le cadre 
portant le châssis, de manière que la partie médiane du 
spectre, mise au point prtïalablement, reste toujours au point. 
Cela suffit pour la mise au point provisoire. On peut mainte- 
nant faire le réglage photographique du prisme. Pour trouver 
la position du minimum de déviation pour une raie quel- 
conque, on photographie sur la même plaque une série de 
spectreï^ l'un au-dessous de l'autre, en augmentant pour 
chaque spectre l'angle de rotation du prisme d'une quantité 
coQstanle qu'on lit sur le petit cercle gradué de la petite 
plate forme qui supporte le prisme. Chaque raie du spectre 
initial, considérée successivement dans la série de spectres 
photographiés l'un au-dessous de l'autre, forme une courbe à 
l'aide de laquelle on peut facilement trouver la valeur de 



l'angle correspondant au miainum de déviation pour celle 
raie; ces considérations peuvent évidemment s'appliquer à 
une raie quelconque. La série 

de spectres que nous avons * 

photographiés, comme nous '| 

venons de le dire, pour le ré- = 

glage du prisme de notre 
epectrographe, est représen- 
tée par la fig. 23. Le prisme 
était préalablement mis au 
minimum de déviation pour 
la raiel = 3995,2; et on le 
tourne ensuite d'un angle de 
5° à partir de cette position 
et on revient sur ses pas en 
prenant successivement des 

angles de 1° jusqu'à ce qu'on ^ 

ait parcouru en tout 10* ; on ^ 

obtient ainsi une série de 11 
spectres où le spectre qui est 
au minimum de déviation 
pour la raie ^ = 3 995,2 est 
au milieu. C'est ainsi que 
nous avons trouvé que la po- 
sition du minimum de dévia- 
tion de la raie \^= StilO," 
ne dilTëre que de 2° de la 
puf^ilion du niiiiimnin di; dé- 
vialiuu de la raie ;* 995,2. 

Si on emploie plusieurs pris- % 

mes on doit, naturellement; 4 

répéter le réglage pour cha- 
cun d'eux. Ce réglage étant fait,^, il ne nous reste plus 



maintenant qu'à faire la mise au point dtflÎDitîve de l'appa- 
reil photographique. On l'efTectue photographiquemeot. mais 
on ne peut pas se servir, à cet effet, du spectre de cadmium 
parce qu'il contient trop peu de raies et la plupart de ces raies 
ne sont pas assez nettes pour ce réglage. Nous nous sommes 
alors cervi du spectre du fer obtenu à l'aide de l'étincelle 
oscillante. Gomme on le sait, ce spectre est très riche en raies 
et elles sont distribuées dans toute sa longueur. Avec l'étin- 
celle oscillante, ces rates deviennent très nettes et acquièrent 
un éclat extraordinaire. 

On commence d'abord par la mise au point d'une raie qui 
se trouve au milieu de la plaque, l'our elTecluer cette mise au 
point, on donne une inclinaison lixe au châssis et on prend uoe 
série de photo;^raphics d'un môme spectre, les unes au-des- 
suus des autres, en faisant varier la distance de l'objectif au 
chàsî^is. Cette variation de distance ne dépassait pas un millî- 
mèirc ou 2 millimètres, suivant les circonstances, pour deux 
spectres successifs. La position du châssis par rapport à l'ub- 
jeclif est donné pour chaque spectre par l'échelle graduée 
recliligne dont est munie la chambre photographique. En 
comparant celte série de spectres on détermine le foyer corres- 
pondant à Ja raie moyenne et on lîxe le châssis dans la posi- 
tion correspondante. On procède ensuite à la mise au point 
des raies se trouvant dans toute l'étendue du spectre. 
Pour cITectuer cette mise au point on fait varier l'inclinaison 
du châssis en laissant constante la distance du centre 
du châssis à l'objectif et on prend ainsi un<> série de 
photographies d'un même spectre mais correspondant 
ù des inclinaisons différentes. 11 est évident que la raie du mw 
lieu sera toujours au point dans toute la série de photogra- 
phies, tandis que les raies avoisinant les deux extrémités de la 
plaque photographique seront plus ou moins au point, selon 
l'angle., d'inclinaison. Parmi celte série de photographies du 



même spectre il y eo a une pour laquelle la raie extrême vers 
le rouge est au point; désjgnous. par « l'angle d'inclinaison 
correspondant à ce spectre. Il y a également un autre 
spectre pour lequel la raie extrême vers le violet est au 
point : soit p l'angle d'inclinaison correspondant à ce 
spectre. En donnant maintenant à l'angle d'inclinaison la va- 
leur — "t" " il est évident que la dîacBustique formée par les 
foyers des différentes raies, touche la plaque photographique à 
peu près dans son raîlieu. Pour obtenir une mise au point 
moyenne, il est nécessaire que la diacaustique coupe la plaque 
en deux points situés chacun à une distance de l'extrémité de 
la plaque égale ù environ un quart de la longueur de la plaque. 
Il est donc nécessaire de photographier une troisième série de 
spectres en laissant constant l'angle d'inclinaison —-2 ^^ ^^ 
déplaçant le chÂssis vers l'objectif. Un examen microscopique 
suffit alors pour trouver la position cherchée. 

11 faut remarquer ici que ce réglage est le plus difficile de 
tous et en général trois séries de spL'cIrcs ne suflibent pas. 

Specirfis (Tune élincelle ordinaire. — On sait depuis long- 
temps que l'étincelle ordinaire donne lieu à deux spectres 
différents : un spectre dà au gaz dans lequel éclate rétincelle 
et un spectre dû au métal qui constitue les électrodes. Des 
expériences de MM. Schuster et Hemsalech (1) il résulte que 
ces deux spectres ne se produisent pas en même temps l'un à 
câté de l'autre, mais que c'est bien le spectre de l'air qui appa- 
raît le premier el qui dure seulement un temps excessivement 
petit. Après l'extinction du spectre de l'air, apparaît le spectre 
du métal qui reste visible pendant un temps plus long que 
celui de l'air. L'intervalle de temps qui sépare ces deux phé- 
nomènes est très court et on voit ces deux spectres toujours 
en même temps et superposés. H est naturellement facile de 

(l) ScHDSTER et Beusauch, ^. c. 



distinguer le spectre de l'air du speotre du métal qui coostitue 
les électrodes ; le premier reste, en effet, le même pour Idqs 
les métaux entre lesquels ou fait jaillir l'étiacelle, tandis que le 
spectre dn métal change avec la nature des électrodes. 

Le spectre de l'air se compose du spectre de lignes de 
l'asote, celui de l'oxygène et de la rue rouge de l'hydrogèoe. 
Pour quelques métaux on obtient aussi quelques bandes, quoi- 
que très faibles, faisant partie du spectre de bandes de l'azote. 
li'éclat du spectre de l'air varie beiueoup avec la nature des 
électrodes et la longueur de l'étinoelle. Quand l'étincelle est 
longue, le spectre de l'air est très marqué ; quand l'étincelle 
est courte (de 2 & i millimètres) les raies de l'air deviennent 
plus faibles. Ces raies de l'air s'étendent toujours sur toute la 
largeur du spectre. 

Dans les spectres des métaux on dislingue des ruies 
€ longues >, c'est-à-dire des raies qui vont d'une électrode à 
l'autre, et des raies « courtes > qui se trouvent seulement au 
voisinage des électrodes. Les raies courtes appartiennent à 
une température plus élevée que les raies longues, comme Ta 
montré H. Lockyer dans ses rechercbes devenues classiques (1). 
Ajoutons encore que les raies courtes sont en général dif- 
fuses, tandis que les raies longues sont plus ou moins nettes. 

Spectres des étincelles mtermiUenles. — Ëa insérant dans le 
circuit de décharge une résislaoce électrolytjque de CuSOt 
le spectre diminue subitement d'intensité (surtout les raies de 
l'air) ce qui s'explique par l'abaissement considérable de la 
température. En augmentant la résistance, en employant par 
exemple de l'eau, on peut éliminer comptètement le spectre 
de l'air. Avec une résistance d'eau de I centimètre de lon- 
giieur ef à peu près I centimètre carré de section, on obtient 
un spectre très faible qui necontientquelésraîes lesplusvives 

(1) LociTER. — Researckei in spectntm analysis in connexion toith the 
sp«cti'Uffi o/ (^« $u;i, 3 parts, 1ST2-1B78. 



de basse température du métal. Si od augmente encore la ré^ 
sistance, l'éclat du spectre atteint no mizimum avec une ré- 
sislaoce d'environ 6 centimètres d'eau. En augmentant 
davantage la résistance, l'éclat du spectre diminue de nou- 
veau (!]. Mais même pour l'éclat maximum ces spectres sont 
si faibles qu'il faut absolument renoncer à l'emploi des étin- 
celles intermittentes pour la spectroscopie des métaux. En ce 
qui concerne les solutions salines, cette méthode parait pou- 
voir rendre des services, et elle a, eo effet, été employée par 
Kirchhoff(2)etThalen(3). 

Spectres des étincelles oscillantes. — En prolongeant la 
décharge d'un condensateur, à l'aide d'une self-induction, le 
spectre de l'étincelle subit des modifications considérables. 
Le fait le plus frappant est que le spectre de l'air disparait 
complètement, tandis que les raies métalliques restent 
seules. Ce phénomène a été observé pour la première fois par 
MM. Schuster etHem8alech(4). Un examen préliminaire nous 
avait montré que la modification subie par le spectre métal' 
tique dépendait surtout de la nature du métal constituant les 
électrodtts. Ainsi, pour certains métaux, presque toutes les 
rues deviennent plus vives avec l'augmentation de la self- 
induction, tandis que les raies correspondant à d'autres métaux 
s'affaiblissent ou même disparaissent complètement. Avec cer- 
tains métaux on observe, dans un même spectre, des raies qui 
augmentent d'intensité et d'autres qui s'affaiblissent en aug- 
mentant la self-induction. Nous avons, en outre, constaté que 
ce sont les raies de haute température qui s'Affaiblissent 
et les raies de basse température qui deviennent pitu 

(I) G. A. Hemmlech- — Joarnal de Pkytïque, août ItttO. 
(8) C. KiBCBHOFF. — Unianuch. ub. d. Sonnenpectrum u. d. Spcctren 
d. Elemente, p. 8, Berlin, 1862. 
'(3) Hassblbkhg. — Joam. da Phys., mais 1900. 
^4) ScitniiM et HmincKai, l-e. 
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vive» (1). Cela nous avait mené & conclure que ces transfor- 
malioDs seraient dues k l'abaissement de tempéralure de 
]'t;lÎDceUe; mais des eipérîeaces ultérieures (2) nous ont mon- 
tré que l'abaissement do la température de l'étincelle n'est 
pas la cause unique de ce phénomèoe. Aussi nous sommes- 
nous proposé d'étudier méthodiquement ces transformations 
dues à la seU-induction du circuit de décharge, en inlroduit^ant 
plus de précision et en employant des appareils perfectionnés 
et construits exprès pour ce but. 

Nous avons été obligés de limiter nos rechercbes à un cer- 
tain nombre de métaux et à une certaine région du spectre, 
car l'immense étendue que peut prendre ce (tenre de recherches 
ne nous aurait pas permis, du moins pour le moment, de nous 
ëlcudre plus loin dans les régions spectrales encore inexplo- 
rées. La région spectrale que nous avons explorée est com- 
prise entre X = 51)00 A etx = 3500A.Ilsera très intéressant, 
dans des recherches futures, d'aller plus loin dans l'ultra- 
violet à l'aide de prismes et de lentilles eu quariz. C'est, en 
elTet, dans cette partie du spectre que ae trouvent des raies et 
des groupes de raies fort intéressants et importants (3). Les 
métaux que nous avons étudiiis sont les suivants : Fe, Mn, Ni, 
Co, Zn, Cd, Mg, Al, Sn, Pb, Bi, Sb, Cu,Ag. Ainsi que nous 
l'avons déjà dit, nous nous sommes servi de la photographie; 
c'est, en effet, le seul moyen sur d'observer des transforma- 
tions progressives dans un spectre. L'appareil dJspersif était 
celui décrit plus haut. Pour la partie comprise entre X = 5900 
et X = 4 300 A nous avons employé deux prismes de Rutber- 
furd taillés par Steinheil. Au-di:làde 4300 A nous avons rem- 
placé un des prismes de Rulherford par un prisme en flinl léger 

(1) Journal de Physique, août 1900. 

(Z) Journal lie Physique, t. VIII, p.642(18fl9). 

(3) H. Eugène Néculcéa est justement en train d'étudier au Labora- 
toire des recherches physiques, à la Sorbonue, les raies spectrales 
dans l'ullraviolel au point de vue de linHuence de la seU-induelioiL 
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provenant de chez Hilger. La dispersion et le pouvoir sépara- 
teur de cet appareil était tel, qu'on pouvait facilement distin- 
guer les doublets du spectre du fer; on pouvait, par exemple, 
distinguer les doublets : 
3760.66)3926.03 | 4638.13 | 

3760.17 53325.74 (4637.66;! sur ta plaque photographique 
ces doublets sont très nets. 

Au commencement de ces récherches, nous ne nous sommes 
servi que de la grande bobine de selt-induction que nous 
avons appelée B. Voici comment nous avons procédé. On pla- 
çait l'étincelle parallèlement à la fente et on projetait son 
image sur cette dernière ; de cette manière il y a un rapport 
constant entre la largeur du spectre et la longueur de l'étin- 
celle, de sorte qu'on pouvait facilement eximiiner les raies dues 
aux différentes parties de l'étincelle. C'est là la méthode de 
M. I.ockyer. En déplaçant successivement le clifls«is, on pho- 
tographiait une série de t> spectres l'un au-dessous de l'autre, 
en augmentant progressivement la setf-induciion. Voici les 
valeurs des self-inductions cornspondant h ces 5 specires : 

Spectre V I sans self-inducliou 

r. N- Il avec Bj 



« No V ,. B,, 

On répétait cette opération avec des étincelles de longueurs 
différentes (de 1 à 3 millimètres de longueur) et avec une ou 
plusieurs plaques de notre condensateur plan. Une fois la self- 
ioduction la plus efficace trouvée, on photographiait encore 
deux séries de spectres : l'un en faisant varier le temps de pose, 
l'autre en faisant varier la capacité du condensateur. Ceci fait, 
on plaçait l'étincelle horizontalement, ce qui nous permettait 
de photographier le spectre de l'auréole. C'est ainsi que nous 
avons pu constater qu'avec la self-induction fournie par la ho- 



bine B| le spectre entier, compreaâQt les r»i«B et l'air ûam 
que les raies métalliques, était plus ou moins aflaibtî, «t ^'itv«e 
B^ tes raies de l'air disparaissaient complAtemeat ; fouit aux 
raies niélalliques, certaines d'entre elles devenaient plus 
vives pendant que d'autres diminuaient beaucoup d'intensité. 
En continuant à augmenter U selt-induction par l'emploi des 
bobines B, et B,^, il y avait pour certaines raies une augmen- 
tation considérable dans l'éclat, d'autraa t'affaiblissant oo 
même disparaissant complMement. L'affaiblissement d'une 
raie métallique sous l'induence de la selMnduction s'effectue 
par ta raie devenant de plus en plus c courte », de manière 
que les dernières traces de cette raie se manifestent comme de 
petits points lumineux sitaésauibouls des électrodes. Les raies 
qui sont renforcées tout toutes des raies a longues > et elles 
restent également longues dans l'étincelle oscillante. Avec 
certains métaux on obtient le spectre de bandes négatif de 
Faiote. Ces risaltats nous indiquent qu'il y a des variations 
très grandes entre le spectre de l'étincelle ordinaire et celui de 
l'étincelle oscillante obtenu en employant la bobine B^, mais à 
partir de cette valeur de la BeI^induction et jusqu'à la valeur 
B,, les variations observées sont beaucoup plus lentes. 

C'est pour étudier ces variations produites par tes setf- 
inductions comprises entre et B, que nous avons construit, 
sur le conseil de M. Victor Schumann, auquel nous avions 
communiqué ces résultats, la petite bobine de self-induction 
que nous avons désignée par la lettre A. M. Schumann a éga- 
lement eu la bonté d'attirer notre attention sur une méthode 
très élégante, qui lui est due, de représenter photographique- 
ment les modifications d'un spectre bous l'action d'une cause 
progressivemeul variaU». Calto WÊMmia mmÊÈ^ k fktàe^ 
«■Imr une longue série de spectres l'un au-dessous de 
l'autre et sur la même plaque, en faisant varier progressive- 
ment la cause inQuenle (dans notre cas, la self-induction), le 



temps de pose étant le même pour chaque spectre. Pour 
réaliser cette méthode de M. Schumanà nous avons installé, 
devant la fente du collimateur, un diaphragme ayant une 
ouverture de mm. 5 et qu'on plaçait au milieu de la fente. 
La partie médiane de rétincelle, qui avait environ de 2 à 
3 millimètres de longueur, était projetée "sur cette ouverture. 
De cette manière, les spectres photographiques d'une même 
série étaient' tous prodoits par la même partie de Tétincelle, 
ce qui est important pour leur comparaison. 

La largeur du spectre photographique sur la plaque, pro^ 
duit par un seul prisme de Butherford, était de 1 millimètre. 
L'étincelle étuit produite par deux plaques de notre conden- 
sateur, ce qui correspond à une capacité de 0,0084 microfarad 
(eaviron); on mettait les deux bobines de self-induction en 
série ei on commençait à faire passer la décharge à travers 
une, deux, trois... couches de la petite hobine A, cette bohine 
étant plus fractionnée que la bobine B ; et cela pnce que, 
ainsi que nous l'avons déjà dit, les variations dans le spectre 
sont très rapides au début, mais elles deviennent plus lentes à 
partir d'une certaine valeur de la self-induction. Après avoir 
parcouru toutes les couches de la bobine A on ajoutait ensuite 
(en série avec A„) deux, quatre, six..., juaqu'à doMse couches 
de la bobine B ; on obtenait ainsi âne série de 22 spectres, en 
comprenant dans ce nombre celui de l'étincelle Qrdînaire, qai 
est le premier sur la plaque phûtographiqne. Voici la distri' 
bution de la self-induction dans une telle série 4e spectres : 

Spectre n" t sans seir-indacjion 

» 3 avec A, 



mentent en5;iiite considérablemeat en intensili-, atteignent un 
maximum pour diminuer de nouveau. 

Nous n'avons pu constater avec certitude de quelle maniiVe 
les positions du minimum et du maximum dépendent de la 




capacit*! ou di; la longueur de l'étincelle, car U est impossible 
de reconnaître la position exacte du minimum ou du maximum 
dans une pareille série de spectres, à cause des légères diffé- 




rences qui existent toujours entre deux spectressuccessifs. Deux 
spectres, quoique photographiés dans les mêmes conditions, 
ne Bout, en effet, presque jamais pareils l'un à l'autre : il y a 
toujours quelque détail dans l'un qui manque dans l'autre. 



reiiemcnt, i inicnsiie au spectre. 

Ed comparant les raies des ces séries de spectres avec les 
raies observées dans l'i^iincelle ordiaaire et dans l'arc, oq 
trouve que les raies qui disparaissent rapidement avec la self- 
induction sonl les raies de l'air et les raies métalliques de 
haute température qui se manifestent comme des raies 
K courtes » dans l'étincelle ordinaire. Ces raies ne sont pas 
visibles dans l'arc. Les raies dont l'inteDsilé diminue lente- 
ment et d'une manière continue sont longues et très brillantes 
dans rétincelic ordiuaire et également visibles daas l'arc. 



Dans l'arc, ces raies sont en général ditTuses et renversées ; 
dans rélîocelle oscUlante elles soat plus ou moins « courtes s. 
Entia les raies qui atleiguent un maximum d'éclut avec 
l'augmentation de la self-induction sont moins brillantes dans 
l'étincelle ordinaire mais tiès vives et très nettes dans l'arc. 

Od voit donc qu'une telle série do spectres nous permet 
d'éludier facilemeut la «constitution » d'un spectre d'élin- 
(l'Ue, et ce sont les résultats que nous avons obtenus en 
employant celte m<Ubode qui nous amènent à classer les raves 
des spectres d'étincelle, au point de vue de l'action de la selF- 
ioducUon, de la manière suivante : 

Première ciasse. — Cotte classe comprend les raies qui 
diminuent rapidement d'intensité avec raugnieulalion de la 
self- induction ; ce sont les raies de l'air et les raies métalliques 
de baute température, qu'on obtient seulement dans l'étin- 
celle électrique comme raiii^s a courtes ». Citons comme type 
de raies appartenant à cette classe : le doublet du zinc, le 
doublet du cadmium, la raie X = 4181,4 A du magmîsium, 
les raies X = 4244,9 et X = 438(i,6 A du plomb. 

Deuxième classe. — Cette classe comprend les raies qui 
s'atîaiblissent lentement et d'une manière continue avec l'aug- 
mentation de la self-induction. Dans l'étincelle ordînatro ces 
raies sont très brillantes et elles sont également visibles ^dans 
l'arc où elles apparaissent en général renversées ou nébu- 
leuses. Comme type de cette classe citons les deux triplets du 
magnésium : 

X = 5183.8 X = 5173,9 X = 5167,6 A 

et X = 3838,4 X = 3832,j X — 3889,3 A 

Troisième classe. — Cette classe comprend les raies qui 
commencent par diminuer d'intensité, atteignent un minimum 
puis augmentent considérablement en éclat, atteignent un 
maximum d'intensité pour dîmiauer de nouveau. Sans l'étin- 
celle ordinaire, ces raies sont moins brillantes, mais dans l'arc 
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elles soDt très brillantes et en général très Dettes. La plupart 
des raies du fer et du cobalt sont des exemples caractéristiques 
de cette classe. 

Faisons, en outre, remarquer que les raies appartenant aux 
séries de MM. Kayser et Runge (excepté les raies du manga- 
nèse) appartiennent à la deuxième classe. Les raies du cuivre 
semblent aussi faire exception, mais nous ne donnons cette 
observation que sous réserve, à cause de l'irrégularité de 
production des éliocellea entre les (électrodes de cuivre. Tou- 
jours est-il qu'avec l'augmentation de la self- induction ces 
raies n'atteignent jamais l'intensiti; qu'elles possèdent dans 
l'i^tîncelle ordinaire. Ces observations sont, en outre, très in- 
complètes parce qu'ftlles ne s'étendent pas dans l'ultraviolet et 
c'est surtout dans l'ultraviolet que se trouvent la plupart des 
raies appartenant aux séries de MM. Kayser et Rungc. 



TROISIEME PARTIE 



LES SPECTRES D'ETINCELLE DES 14 METAUX 
SUIVANTS : 

Fe, Mn. Ni, Co, Cd, Zn, Mg, AI, Sn, Pb, Sb, Bi, Co, Ag 
Après avoir décrit dans la deuxième partie de ce mémoire 
l6s caractères généraux des spectres d'étincelle, nous allons 
maiutenant procéder à l'étude spéciale des spectres d'étincelle 
d'un certain nombre de métaux. Les spectres des étincelles 
ordinaires de ces métaux sont déjà connus et ont fait le sujet 
de beaucoup de recherches. Quant aux spectres des étincelles 
oscillantes, ils n'ont pas été connus jusqu'à présent et les ré- 
sultats de leur étude sont donnés ici pour la première fois. 

Nous avons, en outre, étudié en même temps les spectres 
des étincelles ordinaires atin de pouvoir les comparer d'une 
manière plus nette aux spectres des étincelles oscillantes, les 
deux genres de spectres étant étudiés avec les mêmes appa- 
reils. Dans les tableaux des longueurs d'onde, nous avons 
donné en même temps les intensités des ces raies danç l'arc, 
si elles y existent. La région spectrale examinée est comprise 
entre 1 = 5 900 et 1 = 3 500 A. 
'Appareils et méthodes employés. — Pour l'étude de ces 
spectres d'étincelle nous avons eu recours, comme toujours, à 
la photographie. Le spectrographe est celui que nous avons 
décrit dans la deuxième partie. Pour la région comprise entre 
X = 5 900 et X =: -i 300 ' nous avons employé deux prismes de 



Rulherford (construits par Steinheil); en ce qui conceroe les 
plaques photographiques, nous avons utilisé des plaques iso- 
chromatiques de Edwards. Pour photographier la partie jaune 
du spectre sans voiler (par suite de l'excès de pose) la partie 
bleue, nous placions devant la fente un verre jaune et nous 
posions alors de 2 à 4 fois plus que pour le vert et le bleu. 
Mais ce temps de pose ne peut pas être déterminé d'une ma- 
nière précise car il dépend beaucoup de la largeur de la fente, 
de la transparence des prismes et de la nature du spectre ; dans 
nos expériences il était compris entre 2 et :)0 minutes. 

Pour la région située entre À := 4 300 à 1 ^ 3 aOO A , nous 
nous sommes servi d'un prisme de Rutherford et d'un prisme 
ordinaire en flînt construit par Hilger, de Londres, parce que 
deux prismes de Rutherford absorbent trop de lumière dans 
cette région spectrale. I^s plaques photographiques que nous 
avons employées ponr cette région sont les plaques « Météor » ; 
le temps de pose variait de 1 à tO minutes. 

Mesure des longueurs d'onde. — Les longueurs d'onde des 
raies de ces spectres étant déjà connues pour la plupart, il ne 
s'agissait donc que des mesures suffisamment précises pour 
pouvoir identifier ces raies. A cet effet, on photographiait sur 
la même plaque, en même temps que le s|iectre & étudier, 
un spectre de comparaison dont on connaissait à l'avance les 
longueurs d'unde des raies. Comme spectre de comparaison 
nous avons eu recours exclusivement au spectre du fer. Les 
longueurs d'onde des raies de ce spectre sont en effet connues 
avec une grande précision, grâce aux recherches classiqnes 
de MM. Kayser et Itunge et à l'aide du magnifique atlas photo- 
graphique du spectre du fer de ces savants il est facile de re- 
connaitre, même dans un spectre prismatique, les principales 
raies. Le dispositif que nous avons adopté pour photographier 
le spectre de comparaison en juxtaposition avec le spectre à 
examiner, était le suivant {Jtff. 30). L'image de l'étincelle 



éclatant entre les électrodes en fer (F) (îtait projetée à l'aide 
d'une lentille E entre les deux électrodea D du métal à étu- 
dier. La longueur locale de la lentille £ était de 10 centimètres 
et elle était placée exactement au milieu entre les deux étin- 
celles; par consi^quent ; ED — EF = 20 centimètres. On 
projetait ensuite les images des deux étinceUes-F et D au 
moyen de la lentille de projection C sur la fente B du collima- 
teur AB. Le réglage de ces élincelles était effectué d'après les 
indications données à la page 33, à savoir : on enlevait les 
deux lentilles et on plaçait l'étincelle D à une dislance de 
80 centimèlres et l'étincelle F à une distance de 120 centi- 
mètres de la fente du collimateur, et toutes les deux suivant 




l'axe de ce dernier; on réglait ensuite les deux lentilles et un 
tîxait Leur position une fois pour toutes à l'aide de la parafline 
fondue qu'on faisait couler autour des pieds supportant ces 
lentilles. Cette méthode est très commode et suflisamment 
précise pour les mesures ordinaires ; on pourrait cependant lui 
faire quelques objections, comme l'ont du reste fait MM. Kay- 
ser et Runge (1). Mais, croyons-nous, si le réglage est rigou- 
reusement effectué, l'erreur produite par la non-coïncidence 
des deux faisceaux est très petite. En comparant, en effet, les 
longueurs d'onde que nous avons obtenues par celte méthode 
aux mesures de MM. Kayser et Bunge et M. Hasselborg, on 
trouve que la méthode est bien praticable pour le but que nous 
avons en vue (l'identiri cation des raies). Voici maintenant 
comment nous avons procédtJ pour obtenir les spectro- 

(!) KAYsi:n et Hu.mie. — Veber die Sprcireu <kr ElonciUe, p. It, Berlin 
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grammes que nous avons utilisés pour les mesures. Les deux 
étincelles étaient placées parallèlement à la fente. La lon- 
gueur de réiincelle qui éclatait entre le métal qu'on étudiait. 
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de la vis micromérique (qui étaient déterminées préalablement) 
n'introduisaient que des erreurs de quelques millièmes de mil- 
limètre; elles pouvaient, par conséquent, être négligées, vu le 
but de nos mesures qui n'exigeaient une précision que de 1/30 
k 1/100 de millimètre. Les plaques étaient montées sur le 
chariot, le microscope restant Qxe. On mesurait chaque plaque 
deux fois de suite en notant les intensités relatives et autres 
particularités de chaque raie. 

Les longueurs d'onde furent déterminées à l'aide d'une 
grande courbe fondée sur les longueurs d'onde des raies du fer 
et de quelques raies d'autres métaux que nous avons choisies 
parmi les déterminations de précision bien connues de 
M. Hasselberg et MM. Kayser et Runge. Pour les raies du fer^ 
nous avons adopté les longueurs d'onde contenues dans le 
mémoire classique de MM. Kayser et Runge (1). Ajoutons que 
M. Kayser {'!) a tout récemment publié une nouvelle liste des 
niics du fer; mais comme la petite différence entre ces deUx 
listes n'entrait pas dans nos mesures, nous n'avons pas fait 
usage de cette dernière. 

Dans notre courbe, deux millimètres de l'ordonnée corres- 
pondaient à une unité d'Angslrom, et on pouvait facilement 
estimer le dixième de millimètre. Celte courbe nous a servi 
pour toutes les plaques, lorsque nous avions photographié le 
spectre du fer en juxtaposition avec chaque spectre, nous pou- 
vions facilement adopter les mesures d'un spectre quelconque 
pitur celte même courbe en faisant la petite correction donnée 
par la différence des lectures micrométriques des raies du 
spectre de comparaison, et de celui qui avait servi pour la 
construction de la courbe. Pour faciliter ce procédé, nous 
avons choisi un point de repère (une raie du fer) qui était le 
même pour toutes les plaques et pour lequel la valeur de la 

{)) Katser et RuNGB. — Ueberdie Spectren derEfemenfe, Berlin (1888). 
(2J Katser. — Handbuch dcr Speclroscopie, 1, p. 726. 



lecture micrométrique était la même pour chaque plaque. Les 
petites diffëreoces des lectures micrométriques pouvaient être 
dues à des différences de température et surtout h des déran- 
gements de l'appareil photographique qui, comme nous l'avons 
déjà dit, n'est pas d'une construction entièrement métallique. 
Mais ces différences étaient en général très petites, elles n'ont 
jamais dépassé quelques centièmes de millimètre. L'erreur 
maximum de nos mesures n'apresque jamais dépassé ±:0,HA. 
Nous aurioDS probablement pu obtenir plus de précision en 
calculant la longueur d'onde, mais vu le grand nombre de 
raies (environ S 000) & déterminer nous avons estimé préfé- 
rable, et en mCme temps suflisamment prvcis, de faire ces 
déterminations graphiquement. 

Intensités relatives des raies. — Les nombres qui estiment 
l'intensité des raies et qui figurent dans les tableaux numé- 
riques que nous donnons pour chaque mêlai en particulier, 
n'ont évidemment aucune prétention d'être absolus. Voici ce 
système de notation ; une raie faible, mais encore bien visible, 
est marquée 1 ; une raie très forte est marquée 10 ; les chiffres 
intermédiaires marquent des différences d'intensité suivant 
les cas qui se présentent. Si, par exemple, nous avons, dans 
un cas, attribué à une raie l'intensité G, et dans un autre cas 
nous avons attribué k une raiedu môme éclat, l'intensité 5ou7, 
cela dépend snrtout des différences d'intensité des raies qui 
se trouvent dans le voisiiiai;e de la raie en question. De plus, 
si nous avons aperçu une raie plus faible qu'une autre que 
nous venions de marquer 1, nous avons marqué celte raie 
par et même par 00 quand elle était excessivement faible. 
De mâmc, pour indiquer des petites différences d'intensité 
entre deux raies fortes, nous avons marqué l'une 10 et la plus 
forte 12, IS et même 20 et 30 quand il y avait une grande 
diCférence d'intensité. 

Ainsi l'intensité relative d'une raie dans ces tableaux, est 
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l'iatensité de cette raie par rapport aux iateasîtés des autres 
raies qui se trouvent dans son voisinage. 

Il nous reste encore à donner quelques éclaircissomenis sur 
les signes que nous avons employés pour caractériser une 
raie, el qui accompagnent les valeurs des inlensilés. 

c veut dire continue (raie longue) 

d » » discontinue (raie courte) 

dd » « « {raie très courte) 

s » ■ net (raie nette) 

ss " « très net (raie très nette) 

u ■ <• nébuleux (raie nébuleuse) 

nn • » très difTuse (raie très dilTuse) * 

r » " renversé (raie renversée) 

b' » n banda vers le rou(;e 

b' » X bande vers le violet 

I, f [, UT sont les intensités relatives dans l'étincelle ordi- 
naire, oscillante, et dans l'arc. 

Si les nombres qui expriment l'intensité ne sont affectés 
d'aucune notation, iU correspondent à des lignes nettes et 
continues. Le signe » indique l'absence complète de lignes, 
n sans chiffre' correspondant à l'intensité indique que le fond 
est nébuleux et qu'aucune raie ne peut ùtre distinguée. 

K «t R veut dire Kayser et Hunye 
E et H « » Exner et Haschek 
E el V » 7. Eder et Valenta 
H et A « n Hartiey et Adeney. 

H » » longueur d'onde obtenue à l'aide de la courbe. 

Les raies marquées d'un astérisque * ont été choisies pour 
' la construction de la courbe. Les rates marquées ''' appar- 
tiennent aux séries de MM. Kayser et Runge. 



Le spectre du fer a été l'objet de beaucoup de recherches. 
Parmi les travaux les plus importants publiés récemmeut sur 
ce spectre, nous citerons : 

1. Le spectre de l'are par MM. Kayser et Runge (1) eulre 
1 = 6750,36 etX = 2230,01. Ce célèbre mémoire est accom- 
pagné d'uD magnifique atlan photographique du spectre nor- 
mal du fer. Pour la pratique de la spectroscopie cet atlas a 
une valeur inestimable ; comme nous avons déjà eu l'occasioii 
de le dire, à l'aide de cet atlas on peut facilement reconnaitre, 
même dans un spectre prismatique, les principales raies dufer. 

2. Le speelre de Varc du fer électrolytique, par Sir Norman 
Lockyer (2). — MM. Kayser et Runge s'étaient servi du fer 
ordinaire qui coulient beaucoup d'impuretés ; leur tableau des 
raies du fer contient, par conséquent, un grand nombre de 
raies dues aux impuretés. Mais MM. Kayser et Runge n'ont 
pas cherché à éliminer ces impuretés, leur but principal étant 
de donner seulement des longueurs d'onde exactes. M. Lockyer 
ayant eu à sa disposition quelques échantillons de fer électro- 
lytique très pur, a essayé d'éliminer autant que possible les 
raies étrangères au spectre du fer. Les précieux résultais de 
ses recherches sont contenus dans le mémoire que nous 
venons de citer. La région étudiée par M. Lockyer est com- 
prise entre X = 3900 el X = «500. 

Z. Le speelre d'étincelle, par MM. Exner et /Iasehek{3). 
— MM. Exner et Haschek ont mesuré 2 270 raies entre 
y. = 2068,23 et i = 4736,96. L'étincelle était produite par la 

(1) EAvsm et Runge. — Veber die Speclren der ElemenU, Berlin 1888. 
(2|J. N. LocKïBH. — Philos. Trans. (189i) A p. 983,1021. 

(3)EiNrji et Baschbk. —Ber Akad- Wiss. Wien., t. CVl, p. 499(1897). 
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d^harge d'un condensateur très puissant cbargi! k l'aide d'un 
transformateur (courant alternatif). Leur mémoire est accom- 
pagné de planches, mais qui sont loin de valoir l'atlas de 
MH. Kayser et Runge. 

4. La liste nouvelle des raies du fer, par AI, Kayser (I). — 
Je dois encore mentionner ici les contributions à l'étude du 
spectredurerparM.Ha8selberg(2)quiapuéliRaïnerbeaucoupde 
raies dues aux impuretés. L'influence de la self-ïnduction sur 
le spectre d'étincelle du fer est très remarquable. Avec peu de 
selE-inductïon toutes les raies diminuent d'intensité; faisant 
croître ensuite la scU-induction. l'intensité du spectre devient 
considérable. Cependant la transformation produite par la 
self-induction n'est pas la même pour toutes les raies. Il y a 
des raies qui sont beaucoup renforcées, d'autres qui ne le sont 
que très peu, d'autres encore, d'ailleurs peu nombreuses, qu< 
ne subissent pas d'influence. La modiScation commune pour 
toutes ces raies est qu'elles deviennent plus nettes. Toutes les 
raies que nous avons observées dans l'étincelle oscillante, ont 
aussi été observées dans l'arc. Maïs il y a des différences entre 
ces deux spectres : il y a des raies qui sont très vives dans 
l'étincelle oscillante mais faibles dans l'arc et réciproquement 
il y a des raies très vives dans l'arc mais faibles 
dans l'étincelle oscillante. Aussi que nous l'avons déjà fait 
remarquer plus baut, presque toutes les raies du fer appar- 
tiennent à la troisième classe. Nous croyons que le spectre 
d'étincelle oscillante du fer pourrait rendre de grands services 
coromes pectre de comparaison en remplacementdu spectre de 
l'arc. L'absence complète des raies de l'air facilitera beaucoup 
l'orientation. Le spectre prismatique du fer est reproduit 
par les fig. 32 et 33. Le spectre supérieur est celui de 
l'étincelle ordinaire obtenue avec deux plaques de notre con- 

(1) Drucks An»., t. III, p. 193 (1900). 

(2) Uassetberg die Speclra der Métalle. Stockholm, 1894-1899. 
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MANGANÈSE 

Le spectre d'étincelle de ce métal a été mesuré (sans tenir 
compte des anciennes mesures de Huggins, Thalen, Angs- 
trom, etc.) par MM. Exner et Haschek (1) entre ^ = i630 et 
^ =: 2 200. Mais c'est surtout grâce aux soigneuses recherches 
de M. Hasselberg (2) que nous possédons une connaissance 
profonde de ce spectre. C'est le spectre de l'arc qui a été étudié 
par M. Hasselberg, entre les limites 5- ^ 5863 et ^ = 3460. 
Les raies dues aux impuretés ont été soigneusement éliminées. 
. Avec ce métal comme électrodes, il est très difficile d'obte- 
nir de bonnes étincelles disruptivee. Le méul est très fragile 
et des particules métalliques sont arrachées en grand nombre, 
formant un nuage conducteur entre les deux électrodes, de 
sorte que la décharge du condensateur est prématurée, c'est- 
à-dire que le condensateur se décharge avant d't>tre complète- 
ment chargé par la bobine d'induction. L'aspect de l'étincelle 
(tant ordinaire qu'oscillante) est celui d'un courant continu de 
décharge. On peut empêcher cette décharge en mettant une 
coupure de quelques millimètres dans le circuit de décharge 
du condensateur ou une coupure plus longue (quelques centi- 
mètres) dans le circuit de décharge du secondaire de la bobine 
d'induction. ' * 

L'influence de la self-induction sur le spectre du manga- 
nèse n'est pas aussi marquée que dans le cas du (er. Un assez 
grand nombre de raies deviennent s courtes » dans l'étincelle 
oscillante et appartiennent à la deuxième classe. Les raies qui 

(i) EïNEB UNO Hascbek. — Akad. Wiss. Wien.,l. GIV, p. 9:21 (1895) et 
l, GV, p. 39a (1896). 
(2) B. Has!ielbebo. — Kangl. Svenska Vet. Akad. Uandlmgar, t. XXX, 

no 2 {1897). 
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sont fortes dans Tare sont, en général, fortes aussi dans Tétin- 
celle oscillante. 

Le tableau suivant des raies contient, dans la première 
colonne, les longueurs d'onde que nous avons trouvées en 
nous servant de la courbe ; la deuxième colonne contient les 
longueurs d'onde empruntées au mémoire de M. Hasselberg. 
Nos nombres n'ont, naturellement, aucune prétention de 
précision : ils ne servent que pour l'identification des raies. 
Les trois colonnes des intensités correspondent : la colonne 
n" I à l'étincelle ordinaire, la colonne n' II k l'étincelle 
oscillante et la colonne n° III à l'arc (d'après M. Hasselberg). 
Nous croyons utile de faire remarquer ici que les nombres de 
M. Hasselberg sont basés sur un système particulier de dési- 
gnation d'intensité, 1 désignant une raie faible et 5 une raie 
très forte. 

Le tableau ci-joint est tonde sur t'analyse spectrograpbique 
d'une étincelle de 4 millimètres de longueur, obtenue en em- 
ployant deux plaques de notre condensateur plan. Gomme 
self-induction nous avons utilisé la bobine B,, 
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NICKEL 

Le spectre d'étincelle du nickel a été étudié par MM. Exner 
et Haschek (I) entre X = 4716 et X = 2 100 A. Leur liste con- 
tient 971 raies et est accompa^ée d'une planche. Des re- 
cherches beaucoup plus profondes sur le spectre de ce métal 
ont été faites, vers la même époque, par M. Haseelberg (2). 
M. Haseelberg a étudié le spectre d'arc de ce métal entre 
X = 5 900 et X = 3 460 A. Les raies des impuretés ont été 
toutes éliminées avec les soins si familiers à ce savant. 

Pour obtenir une bonne étincelle (tant ordinaire qu'oscil- 
lante) entre les électrodes de nickel, il est préférable d'employer 
des électrodes d'un diamètre assez fort (3 à 6 millimètres) ; des 
tiges minces de on ou deux millimètres de diamètre ne 
donnent pas de résultats satisfaisants. 

L'influence de la self-induction sur le spectre de ce métal 
est intéressante en ce qu'il y a des raies représentant les trois 
classes. Le spectre n'est pas riche en raies brillantes, mais 
toutes les raies sont très nettes et distribuées assez uniformé- 
ment dans toute l'étendue du spectre. Aussi, croyons-nous 
que, pour de faibles dispersions, le spectre de l'étincelle oscil- 
lante du nickel pourrait servir comme spectre de comparaison. 

Le tableau ci-joint est fondé sur des spectrogrammes obte- 
nus avec une étincelle de 2 millimètres de longueur produite 
par deux plaques de notre condensateur et avec la bobine de 
self-induction B,,. Le temps de pose est compris entre K et 
10 minutes. Nous avons également ajouté, dans ce tableau, les 
longueurs d'onde de M. Hasselherg ainsi que les intensités 
relatives des raies dans l'arc, contenues dans le mémoire de ce 
spectroscopiste. 

(1) ExKin et Hascbh. — Siltung^er. Kait. Akad. Wiss. Wim., t. CV, 
p. 989 (1896). 

<Z) B. BASSELBEMâ. -~ Kongl Svenska Vet. Akad. Handlinger, t. XXVIII, 
n« 6 (1896). 
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COBALT 

Le dernier métal da ^up« du fer qoe nouB avons étudié 
est le cobalt ; il est, comme le fer, très riche en raies, aussi 
l'influeDce de )a sell-iadnctioQ sur son spectre d'étincelle est 
très marquée. Son spectre a été étudié notamment par Mes- 
sieurs Kxner et Hascbek (1) et par H. Hasselberg (2). 
MM. Exner et Hascbek ont mesuré 1625 raies dans le spectre 
d'étincelle compris entre X = 4693 et > = 2190 A. Les 
recherches de M. Hasselberg, qui ont été exécutées avec ie 
soin et la précision habituelle de ce savant, portent sur ie 
spectre d'arc, entre ^ ^ 5531 et X = 3471 A. 

Avec l'étincelle oscillante on obtient un très beau spectre, 
d'une grande intensité ; les raies sont en général très nettes. 
La transformation progressive, due à l'augmeotetiOD de la 
self-induction, est représentée par la /f^. 27. 

Les particularit(!s de chaque raie sont contenues dans le 
tableau ci-joint. Poar faciliter la comparaison, nous avons 
ajouté les longueurs d'onde d'après M. Hasselberg. Parmi tes 
raies moins réfrangibles, qui ne sont pas contenues dans la 
liste de M. Hasselberg, il est probable qu'il y en ait quelques- 
unes dues à des impuretés. 

Les intensités dans l'arc sont également empruntées aux 
recherches de M. Hasselberg et la désignation des intensités 
esl celle de sou système de notation que nous avons exposé 
plus haut. 

Les spectogrammes que nous avons utilisés pour dresser le 
tableau qui suit ont été obtenus avec une étincelle de 2 mil- 
limètres de longueur, deux plaques de notre condensateur et 
la bobine de self-induction 6^ ; le temps de pose variait de 2 à 
10 minutes, suivant la région du spectre. 

(1) Exner unb Haschek. — Sitzungibtr. Akad. Wiss. Witn., t. CV, 
p. »99 (1806). 

(2) B. Hasselberg. — Kongl. Svenika Vtt. Akad. HandUngar, 

t. xxvin, n-eosee). 
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CADMIUM 

Parmi les recherches réceotes concernant le spectre du 
cadmium, citons le speclre d'arc, par MM. Kayser et Runge (1), 
le spectre d'étincelle, par MM. Eder et Valeata (2) et les 
mesures des longueurs d'onde du spectre d'étincelle, par 
MM. Ëxner et Haschek (3). 

Il exii>(e une grande difTérence entre te spectre d'arc et le 
spectre d'étincelle de ce métal. Dans l'élincelte ordinaire il y 
a un grand nombre de raies de haute tempéralure qui sont 
presque toutes plus ou moins nébuleuses et < courtes ». En 
employant la self-induction, presque toutes les raies dispa- 
raissent el celles qui restent sont beaucoup aiïaiblies ; il est à 
remarquer que les raies qui restent visibles avec la self-in- 
duction sont également visibles dans l'arc- Toutes les raies 
du cadmium comprises dans la région spectrale que nous 
avons examinée, appartiennent soit à la première, soit à la 
deuxième classe. Celles de la deuxième classe font partie des 
séries de triplets de MM. Kayser et Runge. Nous n'avons 
remarqué aucune raie de ta troisième classe. 

Les photographies qui nous ont servi pour les mesures ont 
été obtenues avec une éti ncelle de 2 millimètres de longueur, 
produite par la décharge de deux plaques de notre condensa- 
teur et avec un temps de pose de 1 à S minutes, suivant la 
région spectrale. L'étincelle oscillante était produite par la 
bobine de self-induction Bi,. 

(1) Kavseb et Runge. — DU Spektren <Ur ElemenU, IV, p. 34, Bertin 

(I8S1). 

(2) Edeh et Valent*. — Denftscftr. Àkai. WiSi. Wten., l. LXI, p. 347 
{(894). 

(3; ExNER et Haschek. — Sittufigsber Àkad. WUi. Wien., t. CVI, p. <l 

0807), 
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Les remarques que nous avons faites, au sujet du cadmium, 
s'appliquent paiement au zinc. 

Bibliographie récente : Spectre d'arc, par MM. Kayser et 
Runge(I)etlespectre d'étincelle, parMM.Exner et Haschek(l). 

Les raies des triplets qui entrent daas les séries de 
Messieurs Kayser et Runge, appartiennent à la deuxième 
classes ; les antres raies apparlieanent à la première classe. 
Comme pour le cadmium, nous n'avons trouvé aucune raie 
appartenant à la troisième classe. Le temps de pose pour les 
spectrogrammes, était de 1 à 10 minutes; l'étincelle avait. 
2 millimètres de longueur et elle était produite par deux 
plaques de notre condensateur. La self-induction était pro- 
duite par B^. 

(0 Kaïsik et Runge. — Sptelra der EUmentt, IV, p. %i (1S9I). 
ÇZ) EXNIR et Hasgheï. — SUsungiber, K.-Akad. Wiê$., Wim. t. CVI, 
p. 3 (laftT). 
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Le spectre du magnésium a été souveat l'objet de profoodes 
recherches ; parmi les principales publications récentes, 
citons : le spectre d'arc, par MM. Kayseret Runge (1) etle 
spectre d'éliacelle, par MM. Exaer et Haschek (2). 

Dans rétÎDcelle ordinaire, toutes les raies sont plus ou 
moins larges et nébuleuses. Avec l'augmentation de la self- 
inducHon, toutes les raies s'afTaiblissent. Notons surtout la 
raie >■ = 4481,4 A qui est très lai^e et Torte dans l'étincelle 
ordinaire et qui s'affaiblit très rapidement avec l'augmenta- 
tion de la self-induction ot devient 1res f courte s ; ses der- 
nières traces restent visibles comme des « points » lumineux 
aux extrémités des électrodes. Cette raie appartient à la pre- 
mière classe. Parmi les autres raies que nous avons observées 
se trouvent quelques-uns des triplets des séries de MH. Kayser 
et Runge ; ces triplets appartiennent à la deuxième classe. 

La fig. 29 représente lea transformations progressives de ce 
spectre par suite de l'accroiasement de la self-induction. 

Les mesures ont été effectuées sur des speotrogrammes 
obtenus avec une étincelle de 2 millimètres de longueur pro- 
duite par 2 plaques de notre condensateur. La self-induction 
utilisée était celle de la Bobine B^. Le temps de pose variait 
de 1 à 5 minutes. 

(1> Katsbb et BoNCE. — IMe Sp«ctren àxr Elanente, IV, p. 6, Berlin 
(1891). 

(8) ExNEH et Bascbes. — Sittungiber. K-Atxid. Wisa. Wien., t. GVI, 
p. 66 (1897). 
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Spectres de Hgnes. — Son spectre d'arc a été étudié parti- 
cnlièrement par MM. Kayser et Range (1) et le spectre d'é- 
tiacelle par HM. Exner et Haschek (2). 

Dans i'étinceUe ordinaire, ces raies sont toutes nébuleuses, 

et arec l'augmentation de la seU-induclion elles disparaissent 

plus on moins rapidement. La plupart d'entre elles appar- 

, <i 3961,68 
tiennenta la première classe. Le couple i appartient 

à la deuxième classe et entre dans les séries de MH. Kayser 
et Runge, Les intensités correspondant aux raies de l'étincelle 
oscillanle, contenues dans le tableau ci-contre, sont trop 
lortes et elles ne sont pas directement comparables aux inten- 
sités de l'étincelle ordinaire. Le temps de pose pour le spectre 
de l'étincelle oscillante a été, pour des raisons particulières, 
quatre fois plus long que pour le spectre de l'élincelle ordi- 
naire. L'étincelle était produite par la décharge de deux 
plaques de notre condensateur et avait une longueur de 
2 millimètres. La seU-induclion était loumie par la bobine B^. 
Spectre de bandes. — Le spectre de bandes, dont l'origine 
ne cesse d'être discutée, apparaît surtout dans l'arc. Dans 
l'étincelle ordinaire les bandes sont cachées par les raies de 
l'air et en augmentant la self'induction, ces dernières dispa- 
raissent et les bandes sont bien visibles. Nous n'avons pas 
transcrit ces bandes dans nos mesures contenues dans le 
tableau ci-joint. 

(1) Kaysir et RUNCE. — Spectren der Elcmente, IV, p. 9, Berlin (1882). 
(S) ExNiH et Baschek. -- Sitzungsber, K.-Akad. Wtsa. Wten., t. CVI. 
p. 63 a897). 
(3) HcMSALEcu. — Annaien der Physik, t. U, p. 331 (1900). 
G. BjUNDT, ibid. t. IV, p. 788 (1901). 
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spectre de lignes. — PubltcatioQs récentes : Le spectre d'arc, 
par MM. Kayaer et Runge (1), et le spectre d'éUncelle, par 
HM. Exaeret Haschek (2). Les raies de l'étaia sont presque 
toutes de haute température; elles n'apparaissent dans l'étin- 
celle ordinaire que comme des raies « courtes s. Avec la self- 
iDdoction il n'y a que quelques raies qui subsistent : ce sont 
des raies de la troisième classe. 

Voici les temps de pose des spectrogrammes qui nous ont 
servi de base dans nos mesures et dans l'évaluation des inten- 
sités contenues dans le tableau ci-dessous : pour l'étincelle 
oscillante entre — 5 800,8 et = 4474,9, vingt minutes avec 
deux plaques condensatrices ; entre r= 4430,3 et = 3599,05 
dix minutes avec quatre plaques condensatrices. Pour l'étin- 
celle ordinaire (avec 2 plaques condensatrices) le temps de 
pose était de 5 minutes dans les deux régions. La longueur de 
l'étincelle était de 2 millimètres. 

Spectre de bandes. — La self-induction fait apparaître un 
beau spectre de bandes dans le bleu et le violet. La dispersion 
de notre appareil n'a pas été suffisante pour pouvoir mesurer 
toutes les raies de ces bandes ; aussi nous ne donnons pas les 
longueurs d'onde s'y référant. 

(0 Katssk et Hdhgi. — Die Spectren der Blemente, VII, p. 6, Berlin 
(I8ft3). 

(2) EiNia et Haschek. — Ber. K.-Akad. Wia. Wie»., t. CVI, p. 50 
(1897). 
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PLOMB 

Le spectro d'arc a été «étudié par MM. Kayser et RuDge (I) 
et Ifl spectre d'éliacelle par MM. Exoer et Haschek (2). 

Le spectre d't^tincelle diffère énormément du spectre d'arc. 
Lit plupart des raies appartiennent à la première classe, 
quelques-unes à la troisième et un certaia nombre à la 
deuxième classe. Ces dernières entrent, pour ta plupart, dans la 
série de raies pour lesquelles MM. Kayser et Ruuge ont trouvé 
des relations harmoniques. 

Les spectrogrammes utilisés pour dresser le tableau ci- 
joint ont été obtenus avec une étincelle de 2 à 3 millimètres 
de longueur, le condensateur étant constitué de deux plaques. 
Le temps de pose pour la région comprise entre X = 5 608 et 
^ = 4386 était de 90 secondes pour l'étincelle ordinaire et de 
10 minutes pour l'étincelle oscillante. Pour la région comprise 
entre ^ = 4337 et 1 = 3573 le temps de pose était de 20 mi- 
nutes pour chaque spectre. 

(1) Kavmr et RuHGB. -~ Die Speclren der Elemtnte, VII, p. 6, Berllo 
(1893). 

(2) ExMB et Haschek. - Ber. K.-Akad. Wiss. Wim., t. CVI, p. 54 

(1897}. 
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BISMUTH 

Publications récentes sur le spectre du bismuth : le spectre 
d'src, parMM. Kaysert^t Runge{l) et le spectre d'étincelle, par 
MM. Ëxner et Haschek (2). 

Dans l'éliacelle ordinaire nous avons remarqué environ 
5(1 raies qui sont presque toutes très nébuleuses ; quelques- 
unes d'entre elles sont « courtes ». Avec l'introduction de la 
self- induction presque toutes les raies disparaissent ; celles 
qui résistent appartiennent à la deuxième classe et parmi ces 
raies se trouvent celles pour lesquelles MM. Kayser et Ruuge 
ont trouvé des relations particulières. 

Les mesures des longueurs d'onde et 1rs estimations des 
intensités relatives ont été faites sur des spectrogrammes obte- 
nus avec des étincelles d'environ 2 millimètres de longueur, 
produites parla décharge de 2 plaques de notre condensatenr. 
La self-induction était fournie par la bobine B„. Comme 
temps de pose, pour l'étincelle ordinaire nous avons eu deux 
minutes pour le bleu et cinq minutes pour le jaune et le vert ; 
pour l'étincelle oscillante, pour la région comprise entre 
i = 5719 et X = 4259 on avait 10 minutes de pose; pour la 
région comprise entre X= 4259 etX= C596 on avait 20 mi- 
nutes pour chaque spectre. 

(!) Kaïser et ItUNGi, Specireiii iler EUmenle, Vit, p. 11, Bertiii (1893). 
(2) Embb et Haschek, B>-i: K. Aknd. KVfs. Wmi.t. CVI, p. 345 (1891). 
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Le spectre d'arc a été étudié notamment par MM. Kayser 
et ItuDge (1) et le spectre d'étincelle par MM. Exner et 
Haschek (2). Comme dans le cas du bismuth les raies du 
spectre de l'étincelle ordinaire sont très nébuleuses, et la 
plupart d'entre elles disparaissent avec l'introduction de la 
self-induction. 

Le métal qui nous a servi comme électrodes était très 
impur, et dans son spectre on trouve des raies de Zn, Pb, etc. 
Les raies du zinc sont particulièrement marquées. 

Le temps de pose a été pour la région comprise entre 
X = 5 782 et >> = 4 332, de 2 minutes pour l'étincelle ordinaire 
et de 10 minutes pour l'étiacelle oscillante. Pour la partie 
comprise entre ^ = 4352 et X = 3638 te temps de pose était 
de 20 minutes pour chaque âpectre. 

L'étincelle avait 2 millimètres de longueur et était pro- 
duite par la décharge de deux plaques du condensateur. 

La self-induction utilisée était celle de la bobine Bt,. 

(1) Kàtser el RuNGB. — Speclrm (fer ElemenU, VII, p. B, Berlin 
(1893). 

(1) EisiB et HiscHBK, — Ber. K.-Akad. Wi$s. Wien., t, CVI, p. 346 
(1897). 
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CUIVRE 

Publications réceales sur le spectre du cuivre : le spectre 
d'arc par HM. Kayser et Runge(t) et le spectre d'étincelle par 
MM. £der et Valenta (2) et par HM. Exner et HascheU (3). 

Avec l'étincelle ordinaire nous avons trouvé un certain 
nombre de raies qui n'ont pas été observées avant nous ; 
mais il est probable que quelques-unes d'entre elle» sont 
dues à des impuretés. Avec la self-induction la plupart de ces 
raies disparaissent ; celles qui subsistent deviennent plus 
faibles et courtes et parmi elles se trouvent aussi les 
couples qui entrent dans les séries de M. Rydberg et de 
MM. Kayser et Range. 

Le tableau ci-dessous a été dressé d'après des spectro- 
grammes obtenus avec une pose de 5 minutes pour l'étincelle 
ordinaire et de 10 minutes pour l'étincelle oscillante (avec la 
bobine B„). La longueur de l'étincelle était de 2 millimètres 
environ, et elle était produite parla décharge de deux plaques 
du condensateur. 

(i) Kayser et Huncb. — Die Spectren der Elcmeute, t. V, p. 7, BerlJD 
(1892). 

(2) Edeb el ViLENTA. ~ Deakichr, K.-Akad, Wàs. WUn, t. LXIII, 
p. i« (1896). 

(3) EiNïn el Haschek. — Ber. K.-Akad. Wiss. Wien., t. CIV, p. 9lfl 
(189S)ett. CV, p. 396 (1896). 
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ARGENT 

Le spectre d'arc a été étudié par MM. Kayser et Runge (1), 
te spectre d'étincelle par MM. Eder et Valeata (2) et par 
MM. Exner et Haschek (3). 

Les raies da spectre de l'argent se comportent, sous l'in- 
fluence de la self-iaduction, de la même manière que celles du 
cuivre. La plàpart disparaissent et ceties qui subsistent appar- 
tiennent en partie à la deuxième classe et entrent dans les 
séries de MM. Kayser et Runge. 

Le temps de pose pour les spectrogrammes à l'aide desquels 
a été dressé le tableau ci-joint, était de 5 minutes pour l'étia- 
celle ordinaire et de iO minutes pour l'étincelle oscillante (bo- 
bine BJ. La longueur de l'étincelle a été, comme toujours, 
de 2 millimètres et était produite par deux plaquée de notre 
condensateur. 

(Il Katsbh et Runoe. — Dte Spectren der Elemenlt, V, p, 19 Berlin 
(1892). 

(S) Eon et Vàlbnta. — Denlachr. K.-Akad Wiss. Wien., t. LXIll, 
p. 213 (ISW). 

(3) ExMBR et H19CHIK. — fier. K.-Akad. Wiss. }Me>i., t. CIV. p. 917 
(1693) et t. GV, p. 393 (1896). 
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AIR 

En ^tadiant les spectres des quatorze métaux que nous ve- 
Dons de passer en revue, nous avons ea l'occasion de faire 
quelques observations sur le spectre de l'air (étincelle ordi- 
naire) sons l'influence de la nature du métal. L'intensité de 
ces raies varie beaucoup avec le métal qui constitue les élec- 
trodes; ainsi on obtient des specires de l'air très intenses avec 
le cuivre, l'argent, l'aluminium et l'antimoine; des spectres 
très faibles avec le cadmium et le magnésium. Mais cette in- 
fluence du métal sur les raies de l'air n'est pas la même pour 
toutes les raies : il y a des raies qui sont plus ou moins in- 
fluencées que d'autres. 

Dans le tableau ci-joInt nous donnons les intensités des raies 
de l'air pour chacun des 14 métaux que nous avons étudiés en 
particulier. Nous donnons également les longueurs d'onde 
d'après M. Néovius(l)et le signe de l'élément d'après ce même 
auteur. La liste de M. Néovius contient en outre un certain 
nombre de raies très faibles que nous n'avons pas obtenues sur 
nos photographies. Nos longueurs d'onde concordent assez 
bien avec celles de M. Néovius, vu la difGculté de mesurer ces 
raies diffuses et souvent très larges. Il y a cependant une 
grande différence entre nos nombres pour la raie verte 
X = 5002,7 A (Néovius). Nous avons trouvé comme longueur 
d'onde de cette raie X= 5001,6 A, Avec certains métaux, 
comme le cuivre et l'argent, on obtient également le spectre 
de bandes négatif de l'azote ; mais ce spectre est très faible 
dans l'étincelle ordinaire. Avec l'augmentation de la self'in- 
duction, toutes les raies du spectre de lignes disparaissent com- 

(1) NÉûvics. — Bihang lill K. Svensha Vct. Akcul., Handlingar, t. XV 
afé- h V f, p. 1-69 (1891). 



plètement et avec certains métaux on obtient un spectre de 
bandes. Ce spectre de bandes est très vil avec des électrodes 
en zinc, cuivre, aluminium, argent; très faible avec l' anti- 
moine et l'étain. Nous ne l'avons pas obtenu avec les autres 
métaux. Ces baades coïncident avec celles mesurées par 
M. Deslandree (1) et par M. Hasaelberg (2). dans le p6le né- 
gatif d'un tube deGeissler contenaDt de l'azote. Les raies de 
ces baades sont contenues dans le tableau ci-joint où nous 
avons en même temps donné, à titre de comparaison, les lon- 
gueurs d'onde mesun'es par MM. Hasselberg et Néovius (3). 

(1) H. DisLANDRis. — Spectres de bandes ultraviolets de» mélal- 
toides (Thèse de doctorat Paris <88S). 

(2) B. Haïsblbbm. — Mim. Acai., Saint-Pétersbourg, t. XXXII, n' 13 

(1885). 

(3) NÉovins. — 1. c. 
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CONCLUSIONS 



Ed parcoarant les listes des raies de ces 14 métaux que 
Dous avons étudiés, il est facile de voir qu'on peut classer ces 
métauxen deuxgroupes : I'uq qui donne des raies qui sont 
presque toutes plus ou moins renforcées avec l'augmentation 
de la setf-iaductioa, et le second qui donne des raies qui 
sont presque toutes plus ou moins affaiblies par suite de la 
même cause. Les spectres appartenant au premier groupe sont 
très riches en raies qui pour la plupart, sont fortes et nettes. 
Les spectres du deuxième groupe possèdent relativement 
peu de raies qui, en général, sont moins netles. Il résulte 
de nos observations que le premier groupe est constitué par 
les métaux du groupe du fer (Fe, Mn, Go, Ni] ; le deuxième 
groupe par les dix autres métaux que nous avons étudiés 
(Cd, Zn, Mg, Al, Sb, Sn, Bi, Pb, Cu, Ag). 

Pour expliquer ce groupement, examinons d'abord les 
métaux du premier groupe. Nous avons montré, dans la 
première partie de ce mémoire, que l'éclat des étincelles os- 
cillantes jaillissant entre les électrodes en fer ou cobalt, aug- 
mente considérablement avec l'accroissement de la self^induc- 
tion. Avec ces métaux, ainsi qu'avec le manganèse et le nickel, 
l'auréole a une grande étendue, par suite la quantité 
de vapeur métallique produite est grande et si l'on pro- 
longe auftisamment la durée de la décharge, en augmea- 
tPnt convenablement la self-indoction, cette vapeur métal- 
lique aura le temps de fe diffuser, quelques instants 
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après la décharge initiale, dans l'espace compris entre les 
deux électrodes. Celle vapeur formera donc un t pont con- 
ducleur > pour les oscillations, et toute l'énergie de ces os- 
cillations peut être utilisée pour ctiaulTer ou exciter d'une 
autre manière (que nous ne connaissons pas encore) les cons- 
tituants de la matière qui (orme la vapeur métallique. Une 
t^ttnrelle oscillnnte éclatant entre des électrodes en fer, cobalt, 
man}i;anèse ou nickel, ressemble donc beaucoup à l'arc vol- 
laïque el, en olTet, ainsi que nous l'avons vu, presque toutes 
les raies specirales de ces mi^taux qui sont intenses dans l'arc 
mais faibles dans rétincelle ordinaire, sont renforcées par 
l'augmentation de la self -induction, et les raies qui sont 
faibles ou manquent dans l'arc mais qui sont fortes dans 
l'étincelle ordinaire sont, au contraire, affaiblies par la self- 
induction. De ces faits on pourrait conclure que la tempéra- 
ture de la vapeur métallique incandescente serait abaissée par 
l'augmentation de la self-induction. Nous croyons cependant 
devoir conclure que la température de la vappur métallique 
est, au contraire, augmentée et que la température àeVauréole 
de l'étincelle ordinaire éclatant entre ces métaux, est de beau- 
coup inférieure à la température de l'arc l'iectrique. Celle 
conclusion parait a priori en contradiction avec le fait que les 
quelques raies de baute température du fer (>< enhanced fines b 
d'après Sir Norman Lockyer if) s alTitiblIssent ou n(%me 
disparaissent complètement avec l'augmentation de la self- 
induction. Mais considérons de nouveau le mécanisme d'une 
étincelle ordinaire; d'après les expt^nences de MM. Scliuster 
et Hemsaïech (2) une étincelle ordinaire est constituée de trois 
parties : la décharge initiale, quelques oscillations très ra- 
pides et t'auréole. La décharge est la première phase du phé- 
nomène et elle donne naissance au trait lumineux ; la lempé- 

(1) l.ocKïEH. — HeceiH anti coming éclipses, p. 106, Londres 189". 

(2) Voir lii premii'ro p.Trtie de ce mémoire. 



rature de ce trait lumineux est très élevée. Cette décharge 
initiale produit une cerlaine quantité de vapeur métallique, 
quantité qui dépend probablement de la capacité du conden- 
sateur et de la nature du métal. Les quelques oscillations 
rapides ont lieu, comme nous l'avons vu, dans cette vapeur 
métallique ou auréole ; mai»; la durt^e totale de cotte a décharge 
oscillante > est beaucoup plus petite que la durée df l'incan- 
descence de cette dernière. Il semble donc que nous ayons 
trois régions principales de température dans une étincelle 
électrique : la température du trait lumineux, la plus 
élevée, la température de la vapeur métallique traversée 
par des oscillations rapides et la température de l'auréole 
proprement dite. Comme raies correspondant à ces trois tem- 
pératures nous avons : les raies de l'air (trait lumineux), les 
raies métalliques de haute température (oscillations rapides 
dans la vapeur métallique) et les raies métalliques de basse 
température (l'auréole proprement dite). Il nous parait cer- 
tain que ce sont les quelques oscillations rapides qui jouent 
an rôle déterminant dans la production des raies de haute 
température des métaux. Maintenant il est également probable 
que cette deuxième phase de la décharge (oscillations rapides 
dans la vapeur métallique) soit due à une température plus 
haute que celle de l'arc, et si nous prolongeons suftisamment 
la durée de la décharge h l'aide d'une self-induction, de sorte 
que les oscillations soient distribuées sur toute la durée de 
l'auréole, il est certain que la température de cette deuxième 
phase sera diminuée, mais la température de l'auréole entière 
sera augmentée et elle se rapprochera probablement de celle 
de l'arc électrique. Mais malgré cela, ces deux spectres (spectre 
d'arc et spectre d'étincelle oscillante} ne sont pas tout à fait 
identiques. Il y a, en effet, des raies qui sont renforcées con- 
sidérablement par la self- induction, pendant que d'autres ne le 
sont que très peu ou même pas du tout, bien qu'elles soient 
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toutes très ioteoses dans l'arc électrique. Il est maioteautt 
probable que la température n'est pas la seule cause de Itpro- 
duction des raies spectrales et les spectres, comme nous les 
observons, ne sont que des « spectres relatifs » qui sont inftuen- 
cés par la nature et la pression du gàa, dans lequel le phénomène 
lumineux se produit. M. H. Crew (I) a, «a effet, récemment 
démontré que le gaz peut exercer une influeuce considérabt* 
sur l'aspect des spectres d'arc. Peut>ètre quand nous connaî- 
trons les « spectres absolus » des éléments, dans des condi- 
tions de température données, serons-nous en état d'expli- 
quer des phénomènes qui, en ce moment, sont encore complè- 
tement obscurs pour nous. 

Examinons maintenant te deuxième groupe des métaux (Gd, 
Zn, M^, Ae, Sb, Sn, Bi, Pb, Cu et Ag). Contrairement à ce que 
nous avons vu dans le premier groupe, les étincelles des mé- 
taux du deuxième groupe deviennent de plus en plus faibles 
avec l'augmentation de la self-induction et par la suite, les 
raies spectrales de ces métaux s'alfaiblissent — sauf quelques 
exceptions — par l'insertion d'une self-induction, malgr<i que 
la plupart de ces raies sont fortes dans l'arc. Il semble donc 
que pour ces métaux la température de l'auréole est diminuée 
par la self induction et qu'elle est au-dessous de la tempéra- 
ture de l'arc électrique. Cela pourrait s'expliquer par le foit 
que la quantité de vapeur produite par les éLincelJes éclatant 
entre ces métaux est petite et que par le prolongement 
de la décharge (à l'aide d'une self-induction) cette petite quan- 
tité de vapeur perd sa chaleur rapidement, par conséquent, 
les oscillations traversent de la vapeur métallique relative- 
ment froide et par conséquent mieux conductrice : la conduc- 
tibilité de la vapeur métallique joue probablement aussi un 
rôle important dans la production de ces transformations' 
iippclrale». Uans le cas du magnésium, la quantité de vapèulr 

(I) Cbew. — Astroiihyskal Journal, t. XII, p. 167, (900. 



produite «et encore assez grande et, par suite, l'affaiblisse- 
meot des raies spectrales (oxceplé les raies de haute tempéra- 
ture) avec l'augmentation de la sell-inductioa est très lent. 
Pour quelques métaux, surtout pour l'aluminium, le zinc, le 
cuivre et l'argent, la quantité de vapeur est si petite que les 
oscillations sont Forcées de prendre leur chemin eu partie dans 
la Goache d'air qui se trouve entre les électrodes, co qui explique 
lu production du spectre de bandes de L'asole aveccea métaux. 
Pour observer les spectres de ces métaux, on doit employer 
une self-inductiou qui soit justement sufGsaote pour élimi- 
ner le spectre de l'air. Il reste encore à voir si, en trempant 
ces électrodes métailiqnes dans une solution d'un de leurs 
sels, on pourrait augmenter l'ioteosité du spectre. Or, nous 
avons toujours remarqué qu'en mouillant tes électrodes 
avec de l'ean, les raies métalliques devenaient beaucoup 
plus intenses. 

11 nous semble, d'après ces considérations, que la tempéra- 
ture de la vapeur métallique dans une étincelle électrique,' 
ne peut dépasser de beaucoup la température de l'arc élec- y 
trique. 11 reste encore à prouver que les raies de haute tem- 
pérature ou raies « courtes » sont dues uniquement à une très 
haute température. 

Quant au spectre de lignes de l'air, il disparaît complè- 
tement avec l'augmentation de la self-induction. M. Bemdt {i ) 
ac^wndant récemment trouvé que quelques-unes des raies de 
l'air vibsister aient avec l'augmentation de la selF-induction ; 
mais ces raies sont, croyons-nous, dues à des impuretés (sur- 
tout Ga, Mg, et Pb) et non pas à l'air, ^'ous avons, en efTel, 
reconnu dans la liste des raies de l'air de M, Berndt, Ifs raies 
du calcium, la raie 4057,97 A du plomb, la raie X = 28^2,2 A 
du magnésium, etc. Toutes des raies bien connues par leur 
persistance comme impuretés dans un grand nombre de mé- 

(1) G. Bepndt. — Uisseilatioii, Halle, 1901. 
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taux, et beaucoup de spectrosco pistes se sont trompés en attri- 
buant ces raies à d'autres corps. 

Avec certains métaux on obtient ie spectre de bandes de 
l'azote (spectre du pâte négatif) ; nous ne l'avons obtenu avec 
aucun métal du groupe du fer, ce qui s'explique d'ailleurs très 
bien par la grande quantité de vapeur produite avec ces mé- 
taux, les oscillations traversant seulement de la vapeur 
métallique. 

Ces considérations nous amènent alors à examiner d'un peu 
plus près la distribution des raies dans les trois classes que 
nous avons proposées dans la deuxième partie de ce travail. 
La première classe contient alors les raies de haute tempéra- 
ture c'est-à-dire les raies de la première et de la deuxième 
phase d'une étincelle électrique (trait lumineux et oscillations 
rapides dans l'auréole). La deuxième classe contiendra les raies 
qui se produisent à la température de l'arc et qui subsistent à 
des températures beaucoup moindres que celle de l'arc. 

Les raies de la troisième classe sont dues à une tempéra- 
ture qui correspond environ à celle de l'arc. 

Cette classiiîcalioD est évidemment arbitraire et ne peut 
■ servir que pour préciser les transformations subies par les 
raies à la suite de l'augmentation de la selt-induction. 

Le fait que les raies qui entrent dans les séries de MM. Kayser 
et Runge appartiennent pour la plupart à la deuxième classe, 
n'a peut-être aucune signification spéciale et d'aillleurs un 
certain nombre de ces raies (tes raies du manganèse) Appar- 
tiennent à la troisième classe. Mais nous ferons remarquer 
encore une fois que nos observations ne portent que sur une 
petite région du spectre et qu'à partir de X := 3800 A (environ) 
les observations ont été très imparfaites, à cause de l'absorp- 
tion des prismes. 



RESUME DES PRINCIPAUX RESULTATS 



l" Nous avons démontré l'influence destructive de l'aiman- 
tation du fer sur les oscillations de la décharge d'un conden- 
sateur à travers une bobine de self-induction par deux voies 
différentes. 

a) A l'aide d'une expérience démonstrative. 

b) Par une méthode directe, en photographiant l'étiacslle 
sur une pellicule photographique mobile. 

Noua avons en outre, mis en évidence, dans les mêmes con- 
ditions, l'influence des courants de Foucault sur une décharge 
^ectrique. 

2" L'augmentation de la seif-induction du circuit de dé- 
charge d'un condensateur est accompagnée ; 

a) D'une augmentation d'éckt de l'auréole pour les métaux 
du groupe du fer. 

b) D'une diminution d'éclat pour les autres métaux que 
nous avons examinés dans ce niémoire. 

Dans le premier cas la température de l'auréole est aug- 
mentée, dans le deuxième cas elle est abaissée. 

3° L'imploi de la self-induction iournit une méthode 
commode d'observer les spectres d'étincelle, le spectre de 
lignes de l'air étant complètement éliminé. 

i" La méthode de M. Schumann que nous avons appliquée 
pour représenter graphiquement l'influence de la self-indue- 
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lion sur les raies speclraies constitue un moyen rapide de se 
rendre compte de la t con^titutioa » d'un spectre, soit du pre- 
mier, soit du second groupe des nx^taux (en tenant compte 
des considérations que nous avons présentées plus haul). 

Nous avons, en outre, donm^ sous forme de tableaux, nos 
observations sur les spectres d'étincelles (avec et sans self-in- 
duclion) des 14 métaux suivants : Fe, Mn, Ni, Co^ Cd, Zo, 
_ Mg, Al ; Sn, Pb, Bi, Sb, Cu, Ag, ainsi que les intensités des 
raies du spectre de ligues de l'air pour chacun de ces métaux 
et une liste des raies du spectre de bandes de l'szote du pAle 
négatif, tel qu'on l'obtient dans l'étincelle oscillante. 

Nous avons enfin donné des indications pratiques concer- 
nant le montage et le réglage d'un spectrographe. 

Ce travail a été fait au laboratoire des recherches physiques ' 
de la Faculté des sciences de Paris (Sorboane). 

Qu'il me soit permis d'exprimer ici toute ma recotmaissance 
à M. Lippmann, directeur du laboratoire et mon maître pour 
le bienveillant intérêt qu'il n'a cessé de me témoigner pendant 
toute la durée de ces recherches. 

Je remercie aussi mon maître, M. A Schuster de m'avoir 
initié dans cette intéressante partie de la science, d« ses bons 
conseils et des encouragements du chaque jour que j'ai trouvés 
auprès de lui au début de mes travaux speclroscoplques. 

Je (lois aussi une très grande reconnaissance à M. V. 
Schumann pour l'intérêt qu'il a pris à mes travaux dès ma 
première publication scientifique et de» précieux conseils qu'il 
m'a souvent donnés surtout au cours d'une visite que nous 
avons eu le bonheur de faire dans son laboratoire modèle de' 
spectroscopie à Leipzig. 

Qu'il me soit enfin permis de remercier MM. MAneuvrier, 
Berget et Guillet~et les autres savants attachés au laboratoire 
des recherches physiques, du sympathique intérêt qu'ils m'ont 
porte au cour.s dt; ces recherches et d'adresser en même temps 
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